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Resumen 
El proyecto realizado consiste en el diseño e implementación de un programa informático 
para el cálculo de las cargas climáticas de viento y de nieve sobre edificios tipo, en base a 
VBA (Visual Basic for Applications) con Excel 2007, que se suministra en el soporte digital 
adjunto. 
En el diseño de una estructura metálica y concretamente en el campo del cálculo de los 
cerramientos exteriores y las correas, perfiles de acero de paredes delgadas que se 
disponen sobre la estructura principal de una nave, por ser los elementos más numerosos, 
es conveniente afinar en su diseño. Por tanto, realizando un cálculo cuidadoso de las 
acciones variables sobre ellas, es posible optimizar su perfil y posición. 
Debido a la complejidad para obtener las cargas climáticas de viento y nieve a partir de las 
diferentes tablas y fórmulas que se deben utilizar siguiendo las normativas española y 
europea, Código Técnico de la Edificación (CTE) y Eurocódigo (EC) respectivamente, 
surge la necesidad de crear una herramienta informática que permita calcular dichas 
cargas de una manera rápida y sencilla. 
En la memoria se explican, en primer lugar, las metodologías de cálculo de las cargas de 
viento y nieve de ambas normativas. En segundo lugar, se explica la estructura, contenido y 
funcionamiento del programa de cálculo desarrollado. Posteriormente, se analizan los 
resultados obtenidos con el programa, comparándolos con los obtenidos con el programa 
de cálculo Diamonds. Finalmente, la memoria contiene un apartado de conclusiones, un 
presupuesto y un estudio de impacto ambiental. 
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1. Prefacio 
1.1. Origen del proyecto 
Este proyecto fue propuesto y dirigido por el profesor Frederic Marimon Carvajal para 
responder a las necesidades de una empresa del sector de la construcción en estructura 
metálica, especializada en la fabricación de perfiles de acero conformados en frío, cuyo 
objetivo es la optimización del cálculo de las correas y recubrimientos (fachadas y 
cubiertas) de los edificios industriales. 
1.2. Motivación 
Este proyecto de final de carrera (PFC) constituye la última etapa para la finalización de mis 
estudios de Ingeniería Industrial, con la intensificación en Estructuras y Construcciones 
Industriales. Además, me permite aplicar los conocimientos aprendidos durante mis 
estudios en la ETSEIB en dos campos de la ingeniería como son el cálculo de estructuras y 
la programación. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal de este PFC es el desarrollo de una herramienta para el cálculo de las 
acciones climáticas de viento y de nieve sobre edificios tipo según dos normativas: 
- Normativa Europea: Eurocódigo-1, Acciones en estructuras. 
• Para las cargas de viento: Eurocódigo-1 UNE-EN 1991-1-4. Parte 1-4 
Acciones generales. Acciones de viento [4]. 
• Para las cargas de nieve: Eurocódigo-1 UNE-EN 1991-1-3. Parte 1-3 
Acciones generales. Cargas de nieve [3]. 
- Normativa Española: 
• Para las cargas de viento: Código Técnico de la Edificación CTE-SE-AE  
Apartado 3.3. Viento [2]. 
• Para las cargas de nieve: Código Técnico de la Edificación CTE-SE-AE 
Apartado 3.5. Nieve [2]. 
La intención es responder a las necesidades de una empresa del sector de la construcción 
en estructura metálica mediante el diseño e implementación de un programa informático, 
en base a VBA con Excel 2007, práctico para el diseñador. Mediante la introducción de los 
datos necesarios sobre un edificio industrial tipo, el programa genera una memoria dónde 
se detallan los valores de las cargas climáticas de viento o de nieve ejercidas sobre los 
cerramientos del edificio, tanto en los paramentos verticales como en la cubierta. El 
programa será principalmente de uso interno y los resultados obtenidos serán tratados 
posteriormente para ser presentados a sus clientes. 
Además, se realizará una comprobación de los resultados del programa comparándolos  
con los proporcionados por otro programa de cálculo de cargas climáticas llamado 
Diamonds y con los resultados del cálculo manual, cuando sea necesario. 
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2.2. Alcance del proyecto 
El proyecto se centra en el cálculo de las cargas climáticas sobre edificios tipo con áreas de 
influencia mayores o iguales a 10 m2. Los tipos de edificio considerados son los siguientes: 
- Para el cálculo de las cargas climáticas de viento:  
• Cubierta plana, con bordes con aristas o bordes con parapetos 
• Cubierta a un agua 
• Cubierta a dos aguas, con pendiente positiva o negativa 
• Cubierta a cuatro aguas 
• Cubierta en diente de sierra 
• Cubierta múltiple 
• Cubierta cilíndrica o abovedada 
• Cubierta esférica o cúpula 
• Marquesina a un agua (si la pendiente es 0º, marquesina plana) 
• Marquesina a dos aguas, con pendiente positiva o negativa 
- Para el cálculo de las cargas climáticas de nieve:  
• Cubierta plana 
• Cubierta a un agua 
• Cubierta a dos aguas, con pendiente positiva o negativa 
• Cubierta a cuatro aguas 
• Cubierta en diente de sierra 
• Cubierta múltiple 
• Cubierta cilíndrica o abovedada (solamente con la normativa EC) 
• Marquesina plana 
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• Marquesina a un agua  
• Marquesina a dos aguas, con pendiente positiva o negativa 
Quedan fuera del alcance de este proyecto los edificios de gran altura donde se produce 
una variación de la velocidad del viento con la altura. 
 

Diseño e implementación de un programa para el cálculo de acciones climáticas de viento y de nieve sobre edificios tipo 
según el CTE-SE-AE y el EC-1  Pág. 13 
 
3. Método de cálculo de cargas climáticas según la 
normativa EC-1 
En este capítulo se explicará la metodología que sigue la normativa del Eurocódigo 1 para 
el cálculo de las cargas de viento y de nieve sobre edificios tipo. 
3.1. Cargas de viento 
A continuación se explicará el cálculo de las cargas de viento según la normativa 
Eurocódigo-1 UNE-EN 1991-1-4 [4].  
La acción del viento es una presión perpendicular a la superficie del elemento expuesto. 
Para determinar la carga de viento a la que están sometidos los elementos de un edificio 
debemos determinar dos tipos de cargas: 
- Las cargas producidas por la presión del viento sobre las superficies exteriores del 
edificio ( ew ), véase apartado 3.1.1 
- Las cargas producidas por la presión del viento sobre las superficies interiores del 
edificio ( iw ), véase apartado 3.1.2 
La presión neta sobre los elementos del edificio es la diferencia entre las presiones 
existentes en cada una de sus caras opuestas teniendo en cuenta su signo. La presión, 
dirigida hacia la superficie se toma como positiva, mientras que la succión, dirigida hacia el 
exterior de la superficie se toma como negativa. Véase la Figura 3.1. 
 
Figura 3.1: Presión sobre las superficies de un edificio [4] 
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En el caso de las marquesinas, un valor positivo de la acción del viento significa en sentido 
descendente (tiende a presionar la marquesina contra el suelo) y un valor negativo en 
sentido ascendente (tiende a levantar la marquesina). 
3.1.1. Presión del viento sobre superficies exteriores ( ew ) 
Para determinar la presión del viento sobre superficies exteriores se utiliza la ecuación 
(3.1): 
 
peepe czqw ⋅= )(  (3.1) 
Donde: 
)( ep zq  es la presión correspondiente a la velocidad de pico, véase el apartado 3.1.4; 
ez  es la altura de referencia para la presión externa, véase el apartado 3.1.3; 
pec  es el coeficiente de presión para la presión exterior, véase el apartado 3.1.9. 
3.1.2. Presión del viento sobre superficies interiores ( iw ) 
Para determinar la presión del viento sobre superficies interiores se utiliza la ecuación (3.2): 
 piipi czqw ⋅= )(  (3.2) 
Donde: 
)( ip zq  es la presión correspondiente a la velocidad de pico, véase el apartado 3.1.4; 
iz  es la altura de referencia para la presión interna, véase el apartado 3.1.3; 
pic  es el coeficiente de presión para la presión interior, véase el apartado 3.1.10. 
3.1.3. Altura de referencia ( z ) 
La altura de referencia z  se obtiene a partir de la Figura 3.2:  
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Figura 3.2: Altura de referencia z  en función de h  y b , y perfil de velocidades 
correspondiente [4] 
Tal como se indica en el apartado 2.2 de este proyecto, quedan fuera del alcance de este 
proyecto los edificios de gran altura donde se produce una variación de la velocidad del 
viento con la altura. Por tanto, únicamente se considera el caso en el que bh ≤ y por 
consiguiente z se obtiene mediante la expresión (3.3): 
 mhzzz ie 200<===  (3.3) 
Donde h  es la altura del edificio y está limitada a 200 m. 
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3.1.4. Presión a la velocidad de pico ( )(zq p ) 
Para determinar la presión a la velocidad de pico a una altura z se utiliza la ecuación (3.4): 
 bep qzczq ⋅= )()(  (3.4) 
Donde: 
)(zce  es el factor de exposición, véase el apartado 3.1.7; 
bq  es la presión correspondiente a la velocidad media de referencia del viento, véase el 
apartado 3.1.5.  
3.1.5. Presión a la velocidad media de referencia del viento ( bq ) 
La presión a la velocidad media de referencia del viento viene determinada por la ecuación 
(3.5): 
 2
2
1
bb vq ⋅⋅= ρ  
(3.5) 
Donde: 
ρ  es la densidad del aire, valor recomendado 1,25 kg/m3. 
bv  es la velocidad básica del viento, véase el apartado 3.1.6. 
3.1.6. Velocidad básica del viento ( bv ) 
La velocidad básica del viento se calcula mediante la ecuación (3.6): 
 0,bseasondirb vccv ⋅⋅=  (3.6) 
Donde: 
dirc  es el factor direccional cuyo valor recomendado es 1,0; 
seasonc  es el factor estacional cuyo valor recomendado es 1,0; 
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0,bv  es el valor fundamental de la velocidad básica del viento y su forma de calcularlo se 
proporciona en mapas de viento en los anexos de la normativa de cada país. Como 
ejemplo, se pueden consultar algunos mapas eólicos en el anejo C de este proyecto. 
3.1.7. Factor de exposición ( )(zce ) 
Partiendo de la ecuación (3.7) (ecuación 4.8 del Eurocódigo 1 UNE-EN 1991-1-4:2007 [4]), 
se llegará a obtener una ecuación para el cálculo del factor o coeficiente de exposición. 
 [ ] bemvp qzczvzIzq ⋅=⋅⋅⋅⋅+= )()(2
1)(71)( 2ρ  (3.7) 
Donde: 
)(zq p  es la presión correspondiente a la velocidad de pico, véase el apartado 3.1.4 de 
este documento; 
)(zIv  es la intensidad de la turbulencia y viene determinada por la ecuación (3.8): 
 





<=
≤≤
⋅
=
minmin
maxmin
00
)()(
)ln()()(
zzparazIzI
zzzpara
zzzc
k
zI
vv
I
v
 
(3.8) 
Donde: 
Ik  es el factor de turbulencia cuyo valor recomendado es 1,0; 
0c  es el coeficiente topográfico cuyo valor recomendado es igual a 1,0; 
0z  es la longitud de la rugosidad, que se obtiene a partir de la Tabla 3.1; 
minz  es la altura mínima, definida en la Tabla 3.1. 
ρ  es la densidad del aire, valor recomendado 1,25 kg/m3; 
mv  es la velocidad media del viento y viene determinada por la ecuación (3.9): 
 
brm vzczczv ⋅⋅= )()()( 0  (3.9) 
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 Donde: 
 
)(zcr  es el coeficiente de rugosidad y viene determinado por la ecuación (3.10): 
 





<=
≤≤





⋅=
minmin
maxmin
0
)()(
ln)(
zzparazczc
zzzpara
z
zkzc
rr
rr
 
(3.10) 
  Donde: 
  rk  es el factor del terreno, véase el apartado 3.1.8; 
 minz  es la altura mínima, definida en la Tabla 3.1. 
 maxz  es la altura máxima, se toma igual a 200 m. 
bv  es la velocidad básica del viento, véase el apartado 3.1.6. 
bq  es la presión correspondiente a la velocidad media de referencia del viento, véase el 
apartado 3.1.5. 
Combinando las ecuaciones (3.7), (3.8), (3.9) y (3.10) se obtiene la ecuación (3.11): 
 
( ) bebr
I
p qzcvzc
z
zk
zzzc
kq ⋅=






⋅⋅





⋅⋅⋅⋅





⋅
⋅+= )()(ln
2
1
ln)(71
2
0
000
ρ  (3.11) 
Teniendo en cuenta la ecuación (3.5), por semejanza se obtiene la ecuación (3.12), para 
calcular el coeficiente de exposición a una altura z : 
 
( )
2
0
000
)(ln
ln)(71)( 







⋅





⋅⋅





⋅
⋅+= zc
z
zk
zzzc
k
zc r
I
e  
(3.12) 
3.1.8. Factor del terreno ( rk ) 
El factor del terreno se calcula a partir de la ecuación (3.13): 
 
07,0
,0
019,0 






⋅=
II
r
z
zk  (3.13) 
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Donde: 
0z  es la longitud de la rugosidad, que se obtiene a partir de la Tabla 3.1; 
IIz ,0  es 0,05 m, obtenida a partir de la Tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1: Categorías de terreno y parámetros del terreno [4] 
3.1.9. Coeficiente de presión exterior ( pec ) 
Los coeficientes de presión exterior pec  se proporcionan en tablas en función de la 
geometría de la estructura. Dichas tablas se pueden consultar en el anejo A de este 
proyecto o en los apartados 7.2 y 7.3 del Eurocódigo-1 UNE-EN 1991-1-4 [4]. Se debe 
tener en cuenta que durante la realización del programa únicamente se tendrán en cuenta 
los coeficientes 10,pec , que son los coeficientes para superficies mayores a 10 m
2
.  
3.1.10. Coeficiente de presión interior ( pic ) 
El coeficiente de presión interior pic  se considera único en todos los paramentos interiores 
del edificio y depende del tamaño y distribución de los huecos en el exterior del edificio. Se 
obtiene a partir de la Figura 3.3: 
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Figura 3.3: Coeficientes de presión interna [4] 
Donde: 
µ  es el porcentaje de huecos y debe determinarse para cada dirección del viento. Se 
calcula mediante la ecuación (3.14): 
 
∑
∑
=
cos
0,0ccos pe
huelostodosdeárea
onegativaconhuedeárea
µ
 
(3.14) 
h  es la altura del edificio, véase la Figura 3.4; 
d  es la profundidad del edificio (la longitud de la superficie paralela a la dirección del 
viento), véase la Figura 3.4. 
 
Figura 3.4: Definición de h  y d  [4] 
Se debe tener en consideración que cuando en al menos dos superficies del edificio el área 
total de los huecos en cada cara sea mayor al 30% del área de esa cara, el edificio debe 
calcularse como marquesina. 
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Además, se debe considerar una fachada dominante de un edificio cuando el área de los 
huecos de esta fachada sea, al menos, el doble del área de los huecos del resto de 
fachadas. En un edificio con fachada dominante, la presión interna debe calcularse como 
una fracción de la presión externa en los huecos de la fachada dominante. Por tanto, se 
debe tener en cuenta los siguientes puntos: 
- Cuando el área de los huecos de la fachada dominante sea dos veces el área de 
los huecos del resto de fachadas se debe utilizar la ecuación (3.15): 
 pepi cc ⋅= 75,0  (3.15) 
- Cuando sea al menos tres veces, se debe utilizar la ecuación (3.16): 
 pepi cc ⋅= 90,0  (3.16) 
Donde pec  es el coeficiente de presión exterior en los huecos de la fachada 
dominante, véase apartado 3.1.9. Cuando estos huecos estén situados en zonas 
con diferentes coeficientes de presión exterior, se debe emplear un valor de pec  
ponderado. 
- Cuando el área de los huecos de la fachada dominante esté entre dos y tres veces 
el área de los huecos del resto de fachadas, se puede interpolar linealmente entre 
el resultado de ambas expresiones. 
Por simplificación durante la realización del programa, se ha optado por obtener pic  cuando 
µ  es menor a 0,33 como interpolación lineal entre pic  igual a 0,35 (valor de pic  cuando µ  
es 0,33, véase Figura 3.3)  y pic  igual 0,9· Dzonapec , , donde Dzonapec ,  es el valor del 
coeficiente de presión exterior de la zona D, que es la zona de máxima presión de los 
paramentos verticales, véase Figura A.1 del anejo A). De esta manera se evita la utilización 
de las ecuaciones (3.15), (3.16) y la interpolación entre ambas.  
3.2. Carga de nieve 
La distribución y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, en particular sobre una 
cubierta, depende de muchos factores como por ejemplo: 
- La forma, propiedades térmicas y rugosidad de la cubierta 
- El relieve del entorno 
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- El clima del lugar 
- El tipo de precipitación 
- Los efectos del viento 
Los modelos de carga de este apartado, únicamente cubren los casos del depósito natural 
de la nieve. Cualquier acumulación debida a redistribuciones artificiales de la nieve debe 
considerarse aparte. 
A continuación, se explicará el cálculo de las cargas de nieve según la normativa 
Eurocódigo-1 UNE-EN 1991-1-3 [3].  
Para determinar la carga de nieve s  sobre la cubierta de un edificio se debe utilizar la 
ecuación (3.17): 
 
ktei sccs ⋅⋅⋅= µ  (3.17) 
Donde: 
iµ  es el coeficiente de forma, véase apartado 3.2.1; 
ec  es el coeficiente de exposición, véase apartado 3.2.2; 
tc  es el coeficiente térmico, véase apartado 3.2.3; 
ks  es el valor característico de la carga de nieve sobre el suelo, véase apartado 3.2.4; 
3.2.1. Coeficiente de forma ( iµ ) 
El coeficiente de forma iµ  depende de la forma de la cubierta del edificio o marquesina.  
En el caso de una cubierta o marquesina plana, el coeficiente de forma es 0,8, obtenido a 
partir de las figuras Figura 3.5 y Figura 3.6 cogiendo α  igual a 0º. 
En el caso de una cubierta o marquesina a un agua, el coeficiente de forma depende del 
ángulo de inclinación α  y se obtiene a partir de la Figura 3.5 obteniendo los valores de iµ  
de la Figura 3.6: 
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Figura 3.5: Coeficiente de forma de la cubierta a un agua [3] 
 
Figura 3.6: Coeficientes de forma 1µ  y 2µ  [3] 
En el caso de una cubierta o marquesina a dos aguas, el coeficiente de forma depende de 
los ángulos de inclinación 1α  y 2α , y se obtiene a partir de la Figura 3.7, obteniendo los 
valores de iµ  de la Figura 3.6: 
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Figura 3.7: Coeficiente de forma de la cubierta a dos aguas [3] 
El programa sólo contempla la posibilidad de una cubierta o marquesina a dos aguas con 
21 αα =  y calculará los tres casos de la Figura 3.7. 
Además, el programa contempla la posibilidad de introducir una cubierta o marquesina a 
dos aguas con pendiente negativa. En este caso, la carga de nieve se calculará a partir del 
caso (ii) de la Figura 3.8, para tener en cuenta la acumulación de nieve que se produce en 
la parte central de la estructura. 
En el caso de la cubierta múltiple, el coeficiente de forma se obtiene de la Figura 3.8, 
obteniendo los valores de iµ  de la Figura 3.6: 
 
Figura 3.8: Coeficiente de forma cubierta múltiple [3] 
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El programa sólo contempla la posibilidad de una cubierta múltiple con 21 αα =  y se 
considerará únicamente el caso (ii) de la Figura 3.8, por ser el peor de los casos. 
En el caso de la cubierta en diente de sierra, se obtendrá el coeficiente de forma a partir de 
la Figura 3.8, obteniendo los valores de iµ  de la Figura 3.6, cogiendo 1α  igual a 90º. 
Además, igual que en la cubierta múltiple, el programa únicamente considerará el caso (ii) 
de la Figura 3.8, por ser el peor de los casos. 
En el caso de la cubierta cilíndrica, el coeficiente de forma se obtiene de la Figura 3.9, 
obteniendo los valores de iµ  de la Figura 3.10: 
 
Figura 3.9: Coeficiente de forma cubierta cilíndrica [3] 
 
Figura 3.10: Coeficiente de forma 3µ  [3] 
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3.2.2. Coeficiente de exposición ( ec ) 
El coeficiente de exposición ec  depende de la topografía del terreno y se obtiene a partir de 
la Tabla 3.2: 
 
Tabla 3.2: Valores recomendados de ec  para diferentes tipografías [3] 
3.2.3. Coeficiente térmico ( tc ) 
El coeficiente térmico tc  se debe utilizar para reducir la carga de nieve en las cubiertas de 
los edificios con alta transmitancia térmica (>1 W/m2K), en particular para algunos techos 
cubiertos de vidrio, debido a la fusión causada por la pérdida de calor. Para el resto de 
casos el valor debe ser 1,0. 
3.2.4. Valor característico de la carga de nieve sobre el suelo ( ks ) 
El valor característico de la carga de nieve sobre el suelo ks  se obtiene a partir de fórmulas 
y mapas dados en el anejo D de este proyecto o en el anejo C del Eurocódigo-1 UNE-EN 
1991-1-3 [3]. Su valor es dado habitualmente en kN/m2. 
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4. Método de cálculo de cargas climáticas según la 
normativa CTE-SE-AE  
En este capítulo se explicará la metodología que sigue la normativa del CTE para el cálculo 
de las cargas de viento y de nieve sobre edificios tipo.  
4.1. Cargas de viento 
A continuación se explicará el cálculo de las cargas de viento según la normativa Código 
Técnico de la Edificación CTE-SE-AE Apartado 3.3. Viento [2].  
La acción del viento es una presión perpendicular a la superficie del elemento expuesto. 
Para determinar la carga de viento a la que están sometidos los elementos de un edificio 
debemos determinar dos tipos de cargas: 
- Las cargas producidas por la presión del viento sobre las superficies exteriores del 
edificio 
- Las cargas producidas por la presión del viento sobre las superficies interiores del 
edificio 
La presión neta sobre los elementos del edificio es la diferencia entre las presiones 
existentes en cada una de sus caras opuestas teniendo en cuenta su signo. La presión, 
dirigida hacia la superficie se toma como positiva, mientras que la succión, dirigida hacia el 
exterior de la superficie se toma como negativa. Véase la Figura 4.1. 
 
Figura 4.1: Presiones ejercidas por el viento en una construcción diáfana [2] 
En el caso de las marquesinas, un valor positivo de la acción del viento significa en sentido 
descendente (tiende a presionar la marquesina contra el suelo) y un valor negativo en 
sentido ascendente (tiende a levantar la marquesina). 
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Para calcular la carga producida por la presión del viento eq  sobre una superficie se debe 
utilizar la ecuación (4.1): 
 
pebe ccqq ⋅⋅=  (4.1) 
Donde: 
bq  es la presión dinámica del viento, véase apartado 4.1.1; 
ec  es el coeficiente de exposición, véase apartado 4.1.2; 
pc  es el coeficiente eólico o de presión, véase apartado 4.1.3; 
4.1.1. Presión dinámica del viento ( bq ) 
El valor de la presión dinámica del viento se obtiene a partir de la ecuación (4.2): 
 
25,0 bb vq ⋅⋅= δ  (4.2) 
 
Donde: 
δ  es la densidad del aire, de valor 1,25 kg/m3. 
bv  es el valor básico de la velocidad del viento, que se obtiene mediante el mapa de la 
Figura 4.2. 
 
Figura 4.2: Valor básico de la velocidad del viento [2] 
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4.1.2. Coeficiente de exposición ( ec ) 
El coeficiente de exposición ec  tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas 
por el relieve y la topografía del terreno. Para determinarlo se utilizan las expresiones (4.3) 
y (4.4): 
 )7( kFFce +⋅=  (4.3) 
 )/),ln(max( LZzkF ⋅=
 
(4.4) 
Donde: 
k , L , y Z  son parámetros característicos de cada tipo de entorno y su valor se puede 
obtener de la Tabla 4.1; 
z  es la altura sobre el terreno. En el caso de un edificio es igual a la altura del edificio y 
está limitada a 200 m. 
 
Tabla 4.1: Coeficientes para cada tipo de entorno [2] 
4.1.3. Coeficiente eólico o de presión ( pc ) 
El coeficiente eólico o de presión pc  depende de la forma y orientación de la superficie 
respecto al viento. 
Para el cálculo de las presiones exteriores, se deben obtener los coeficientes eólicos en 
función de la geometría del edificio a partir de las tablas proporcionadas en el anejo B de 
este proyecto o en los apartados del D.3 al D.13 del anejo D del CTE-SE-AE [2]. Se debe 
tener en cuenta que durante la realización del programa únicamente se tendrán en cuenta 
los coeficientes 10,pec , que son los coeficientes para superficies mayores a 10 m
2
. 
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Para el cálculo de las presiones interiores, se debe calcular un coeficiente de presión 
interior pic  que se considera único en todos los paramentos interiores. Depende del 
tamaño y distribución de los huecos y se debe determinar para cada una de las direcciones 
del viento a partir de la Tabla 4.2:  
 
Tabla 4.2: Coeficientes de presión interior [2] 
Se debe tener en consideración que cuando en al menos dos superficies del edificio el área 
total de los huecos en cada cara sea mayor al 30% del área de esa cara, el edificio debe 
calcularse como marquesina. 
Por simplificación durante la realización del programa, no se tiene en cuenta el punto 4 del 
apartado 3.3.5 del CTE-SE-AE [2]. 
4.2. Carga de nieve 
La distribución y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, en particular sobre una 
cubierta, depende de muchos factores como por ejemplo: 
- La forma, propiedades térmicas y rugosidad de la cubierta 
- El relieve del entorno 
- El clima del lugar 
- El tipo de precipitación 
- Los efectos del viento 
Los modelos de carga de este apartado, únicamente cubren los casos del depósito natural 
de la nieve. Cualquier acumulación debida a redistribuciones artificiales de la nieve debe 
considerarse aparte. 
A continuación se explicará el cálculo de las cargas de nieve según la normativa CTE-SE-
AE Apartado 3.5. Nieve [2].  
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Para determinar la carga de nieve nq  sobre la cubierta de un edificio se debe utilizar la 
ecuación (4.5): 
 
kn sq ⋅= µ  (4.5) 
Donde: 
µ  es el coeficiente de forma, véase apartado 4.2.1; 
ks  es el valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal, véase 
apartado 4.2.2; 
Además, se puede corregir la carga de nieve de la siguiente manera: 
- Cuando una construcción esté protegida de la acción del viento, el valor de carga de 
nieve se puede reducir en un 20% 
- Cuando una construcción se encuentre en un emplazamiento fuertemente expuesto 
a la acción del viento, el valor de carga de nieve se debe aumentar en un 20% 
Durante la realización del programa, la modificación de la carga de nieve dependiendo de la 
exposición de la construcción al viento, se considerará un coeficiente de exposición ec , de 
valor 0,8 en el caso que se pueda reducir la carga de nieve y 1,2 en el caso que se deba 
aumentar la carga de nieve. En el caso que no se quiera modificar la carga de nieve, el 
coeficiente valdrá 1,0. 
4.2.1. Coeficiente de forma ( µ ) 
El coeficiente de forma µ  depende de la forma de la cubierta del edificio o marquesina. Se 
debe obtener mediante las siguientes reglas: 
1. En un faldón limitado inferiormente por cornisas o limatesas, y en el que hay 
impedimento al deslizamiento de la nieve, el factor de forma tiene el valor de 1,0 
para cubiertas con inclinación menor o igual que 30º y 0,0 para cubiertas con 
inclinación mayor o igual que 60º. Para valores intermedios de inclinación se debe 
interpolar linealmente. 
2. En un faldón limitado inferiormente por una limahoya y que el faldón sucesivo esté 
inclinado en sentido contrario: 
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- Si la semisuma de las inclinaciones β (véase Figura 4.3)es mayor a 30º, el factor de 
forma de ambos será de 2,0 
- En el resto de casos, µ  se obtiene mediante la expresión (4.6): 
 
30
1 βµ +=  (4.6) 
 
Figura 4.3: Semisuma de las inclinaciones β [2] 
Además se tendrán en cuenta las posibles distribuciones asimétricas de nieve, debidas al 
transporte de la misma por efecto del viento, reduciendo a la mitad el coeficiente de forma 
en las partes en que la acción sea favorable. 
4.2.2. Valor característico de la carga de nieve sobre terreno horizontal ( ks ) 
El valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal ks  se puede obtener 
a partir de la Tabla 4.3: 
 
Tabla 4.3: Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autónomas [2] 
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En localidades que no aparezcan en la Tabla 4.3, el valor de ks  puede calcularse, en 
función de la zona y de la altitud topográfica del emplazamiento de la obra, mediante la 
Figura 4.4 y la Tabla 4.4. 
 
Figura 4.4: Zonas climáticas de invierno [2] 
 
Tabla 4.4: Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal en kN/m2 [2] 
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5. Programa informático generador cargas de 
viento y nieve 
5.1. Introducción 
Como se ha comentado en el apartado 2.1, el objetivo principal del proyecto es el desarrollo 
de un programa informático que realice los cálculos necesarios para obtener las cargas de 
viento y de nieve sobre edificios tipo siguiendo las metodologías de cálculo de dos 
normativas, el EC-1 y el CTE-SE-AE, explicadas en los capítulos 3 y 4 de este proyecto, 
respectivamente. 
La intención era responder a las necesidades de una empresa del sector creando una 
herramienta informática, en base a VBA (Visual Basic for Applications) con Excel 2007, 
práctico para el diseñador. Dado que dicha empresa se dedica a la fabricación de correas y 
cerramientos exteriores de edificios de estructura metálica, se decidió que la mejor solución 
era presentar los resultados como cargas superficiales en cada zona del edificio, 
permitiendo así la optimización de dichos perfiles. 
5.2. Interfaz de usuario y estructura del programa 
La interfaz de usuario escogida consiste en dos libros de Excel que contienen un programa 
de VBA en su interior. Cada libro de Excel, contiene el programa de cada una de las 
normativas contempladas en este proyecto, es decir, uno para la normativa EC llamado 
“Programa EC.xlsm” y otro para la normativa CTE llamado “Programa CTE.xlsm”. Ambos 
archivos están disponibles en el soporte digital entregado con este proyecto. 
5.2.1. Hojas de los libros Excel 
Ambos libros están estructurados de la misma manera. Contienen una hoja principal 
llamada “Inicio” donde se pueden leer las instrucciones de uso del programa y donde está 
ubicado el botón “Iniciar programa”, como se puede apreciar en la Figura 5.1. Al pulsar 
dicho botón se inicia la aplicación de VBA. Esta aplicación consiste en una serie de 
formularios que permiten la introducción de los datos necesarios para calcular las cargas 
deseadas. 
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Figura 5.1: Hoja “Inicio” del programa de normativa CTE 
Además de la hoja “Inicio”, estos libros contienen varias hojas más, separadas por tipología 
de carga, viento o nieve, y tipología de edificio. Se puede ver un listado de las hojas de 
cada uno de los libros en la Figura 5.2. 
                    
Figura 5.2: A la izquierda listado de hojas del libro de Excel "Programa EC". A la derecha, 
listado de hojas del libro de Excel "Programa CTE". 
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Estas hojas sirven para realizar los cálculos necesarios a partir de los datos introducidos 
mediante los formularios que se explican en los apartados 5.2.2, 5.2.3 y 5.2.4 de este 
proyecto, y así obtener las cargas deseadas siguiendo las metodologías descritas en los 
capítulos 3 y 4. Además, también sirven para visualizar los resultados. La idea es que estas 
hojas sirvan únicamente de visualización, ya que es su principal función ante el usuario. Si 
se quiere modificar los datos introducidos, o calcular otro tipo de cargas u otro tipo de 
edificio, cada una de las hojas dispone de dos botones en su parte superior, el botón 
“Cambiar parámetros” y el botón “Volver a inicio”, como se puede ver en la Figura 5.3. El 
botón “Cambiar parámetros” permite volver al formulario de introducción de datos del 
edificio calculado. El botón “Volver a inicio” permite volver a la hoja “Inicio”. Además, cada 
hoja tiene definida un área de impresión para poder imprimir el informe de las cargas 
calculadas. 
 
Figura 5.3: Hoja de visualización de resultados de un edificio de cubierta a dos aguas del 
programa de normativa CTE 
5.2.2. Formularios de elección de tipo de carga y tipo de cubierta de la 
aplicación VBA 
Como se ha comentado anteriormente, el programa dispone de formularios que sirven para 
la introducción de los datos necesarios para el cálculo de las cargas deseadas. Estos 
formularios están pensados para que sean muy intuitivos y sencillos de utilizar. Además, 
disponen de varios filtros para evitar errores o una introducción errónea de datos. 
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El primer formulario que aparece al iniciar el programa mediante el botón “Iniciar programa” 
(véase Figura 5.1) es el que aparece en la Figura 5.4, que nos permite escoger el tipo de 
cargas que queremos calcular, de viento o de nieve. Este formulario dispone de dos 
botones, el botón “Siguiente >”, que permite seguir avanzando en el programa una vez se 
haya escogido el tipo de carga a calcular, y el botón “Cerrar” que permite cerrar la 
aplicación. 
 
Figura 5.4: Formulario de elección del tipo de cargas 
Si se clica en el botón “Siguiente >”  sin escoger el tipo de cargas, el programa da un aviso 
como el de la Figura 5.5 y no permite continuar avanzando. 
 
Figura 5.5: Mensaje de aviso 
El siguiente formulario al que se dirige el programa es uno como el ejemplo de la Figura 
5.6. Este formulario es diferente dependiendo del tipo de carga que se desea calcular y de 
la normativa. Permite escoger la tipología de edificio que queremos calcular. Dispone de 
una multipágina para separar los tipos de cubierta de edificios de los tipos de marquesinas. 
Además, igual que el formulario anterior, dispone de dos botones. El botón “Siguiente >” 
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permite avanzar con el programa. El botón “< Atrás” permite volver al formulario anterior. Si 
se intenta clicar el botón “Siguiente >” sin haber escogido una tipología de cubierta o 
marquesina, el programa daría un aviso como el de la Figura 5.5 y no permite continuar 
avanzando. 
  
Figura 5.6: Formulario de elección del tipo de cubierta  del cálculo de cargas de viento del 
programa de normativa CTE. A la izquierda, tipos de cubierta de edificios. A la 
derecha, tipos de marquesinas. 
Se puede escoger entre las siguientes opciones: 
- Para el cálculo de las cargas climáticas de viento:  
• Cubierta plana 
• Cubierta a un agua 
• Cubierta a dos aguas 
• Cubierta a cuatro aguas 
• Cubierta en diente de sierra 
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• Cubierta múltiple 
• Cubierta cilíndrica 
• Cubierta esférica 
• Marquesina a un agua o plana 
• Marquesina a dos aguas 
- Para el cálculo de las cargas climáticas de nieve:  
• Cubierta plana 
• Cubierta a un agua 
• Cubierta a dos aguas 
• Cubierta a cuatro aguas 
• Cubierta en diente de sierra 
• Cubierta múltiple 
• Cubierta cilíndrica (solamente con la normativa EC) 
• Marquesina plana 
• Marquesina a un agua  
• Marquesina a dos aguas 
 
Si se escoge la cubierta múltiple, tanto en viento como en nieve, los programas se dirigen a 
un formulario como el de la Figura 5.7, donde se da la opción de escoger entre dos 
tipologías de cubierta múltiple, caso 1 y caso 2. Igual que los formularios anteriores, 
dispone de dos botones. El botón “Siguiente >” permite avanzar con el programa. El botón 
“< Atrás” permite volver al formulario anterior. Si se intenta clicar el botón “Siguiente >” sin 
haber escogido una tipología de cubierta el programa daría un aviso como el de la Figura 
5.5 y no permite continuar avanzando. 
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Figura 5.7: Tipología de cubierta múltiple 
Una vez se ha escogido la tipología de cubierta, dependiendo del tipo de carga escogida 
para calcular en el formulario de la Figura 5.4, el programa se dirige a un tipo de formulario 
u otro. En el caso que el tipo de carga a calcular sea de viento, se dirigirá a los formularios 
explicados en el apartado 5.2.3. En el caso que sea de nieve, se dirigirá a los formularios 
explicados en el apartado 5.2.4.  
Como resumen, en la Figura 5.8 se muestra un diagrama de flujo de selección del tipo de 
carga y del tipo de cubierta o marquesina, que sirve para los programas de ambas 
normativas. 
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Figura 5.8: Diagrama de flujo de selección del tipo de carga y del tipo de cubierta o 
marquesina (ambas normativas) 
5.2.3. Formularios específicos del cálculo de cargas de viento 
En el caso de que las cargas a calcular escogidas sean las de viento, el programa se dirige 
a un formulario como el de la Figura 5.9, dónde nos solicita que introduzcamos los datos 
necesarios para el cálculo de las cargas de viento. Cada tipología de edificio o marquesina 
tiene un formulario diferente. 
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Figura 5.9: Formulario de introducción de parámetros de un edificio con cubierta a dos 
aguas del programa de normativa CTE 
En este formulario se solicitan tres tipos de datos: 
- La velocidad del viento, escogiendo el tipo de zona (programa CTE) o introduciendo 
un valor de velocidad (programa EC). Mediante el botón “Ver mapa de zonas” se 
pueden visualizar mapas para ayudar a elegir la zona o velocidad que se desea. 
- El tipo de terreno donde se ubicará la construcción. Mediante el botón “Ver tipos de 
terreno” se puede visualizar una nota aclaratoria para escoger el tipo de terreno 
deseado. 
- Los parámetros geométricos del edificio a calcular, tales como el ancho, el largo, la 
altura, inclinación, factor de obstrucción en el caso de las marquesinas, etc. Para 
evitar errores, el formulario dispone de dibujos aclaratorios dónde se indica el 
significado de cada uno de los parámetros requeridos. Los parámetros geométricos 
se deben introducir únicamente en la dirección del viento entre -45º < θ < 45º, ya 
que para el resto de direcciones se copian automáticamente. 
Además, en los cuadros de texto donde se deben introducir números, el programa tiene 
filtros que no permiten introducir símbolos que no sean números, la coma “,” y el punto “.”. 
Nótese que un usuario puede tener la limitación de los decimales con el símbolo “.” o “,”. El 
programa permite la introducción de ambos, pero es responsabilidad del usuario la correcta 
utilización del símbolo. 
En el caso del cuadro de texto del ángulo de inclinación, cuando se permita poner un 
ángulo negativo, también permitirá el símbolo “-”, como por ejemplo en la cubierta o 
marquesina a dos aguas. Además, al introducir el símbolo “-” en el cuadro de texto de 
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inclinación, los dibujos del edificio cambian automáticamente, mostrando los dibujos que 
aparecen en la Figura 5.10, que son los del edificio con cubierta a dos aguas con 
pendiente negativa. 
 
Figura 5.10: Formulario de introducción de parámetros del edificio con cubierta a dos 
aguas negativa del programa de normativa CTE. 
Todos los formularios de introducción de parámetros disponen de dos botones. El botón 
“Siguiente >” permite avanzar con el programa. El botón “< Atrás” permite volver al 
formulario anterior. En el caso de los formularios de introducción de parámetros de 
marquesinas o de cubierta esférica, se sustituye el botón “Siguiente >” por el botón 
“Calcular” como se puede apreciar en la Figura 5.11. El botón “Calcular” sirve para cerrar la 
aplicación de VBA y pasar a la visualización de resultados. El motivo del cambio es que 
para las marquesinas y cubierta esférica no se requieren la introducción de más datos para 
calcular las cargas de viento, ya que no se calculan presiones interiores. 
 
Figura 5.11: Formulario de introducción de parámetros del edificio de marquesina a un 
agua del programa de normativa CTE 
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Si se intenta clicar el botón “Siguiente >” o “Calcular” sin haber introducido todos los datos 
necesarios para continuar o habiendo introducido datos erróneos, el programa no permite 
continuar y daría avisos similares al de la Figura 5.5 indicando los datos que le faltan por 
introducir o los que son erróneos. Como ejemplo, en el caso de la Figura 5.9, los avisos 
que pueden aparecer son: 
- "Por favor, escoja una de la opciones de zona." 
- "Por favor, escoja una de la opciones de tipo de terreno." 
- "Por favor, escriba un valor de b." 
- "Por favor, escriba un valor de d." 
- "Por favor, escriba un valor de h." 
- "Por favor, escriba un valor de h menor o igual a 200 m." 
- "Por favor, escriba un valor de inclinación." 
- "Por favor, escriba un valor de inclinación menor o igual a 75°." 
- "Por favor, escriba un valor de inclinación mayor o igual a -45°." 
- "Por favor, escriba valores de h y b que cumplan la condición h < b." 
- "Por favor, escriba valores de h y d que cumplan la condición h < d." 
- "Por favor, escriba un valor de inclinación inferior a -5°, superior a 5° o calcule las 
cargas de viento como nave industrial con cubierta plana." 
- "Los parámetros de geometría introducidos no son coherentes." 
- "Los valores de los parámetros de geometría introducidos no cumplen la condición 
de que todas las áreas del edificio deben ser mayores a 10 m²." 
Una vez introducidos los parámetros del edificio, al clicar el botón “Siguiente >” el programa 
se dirige al formulario de introducción de huecos en el edificio para el cálculo de las 
presiones internas, que se puede ver en la Figura 5.12. En este formulario, el programa 
solicita la introducción de la superficie total de los huecos de cada lado del edificio. Cada 
tipología de edificio tiene un formulario diferente. Nótese que la cubierta esférica y las 
marquesinas no disponen de este formulario ya que no es necesario el cálculo de las 
presiones internas. Por defecto, todos los cuadros de texto de los formularios de 
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introducción de huecos se inicializan a 0 m2 ya que si no se desea calcular presiones 
internas se pueden dejar con valor 0. 
 
Figura 5.12: Formulario de introducción de huecos en el edificio con cubierta plana del 
programa de normativa CTE 
Todos los formularios de introducción de huecos en el edificio disponen de dos botones. El 
botón “Calcular” cierra la aplicación de VBA y pasa a la visualización de resultados. El 
botón “< Atrás” permite volver al formulario anterior. Si se intenta clicar el botón “Calcular” 
sin haber introducido todos los datos necesarios para continuar o habiendo introducido 
datos erróneos, el programa no permite continuar y daría avisos similares al de la Figura 
5.5 indicando los datos que le faltan por introducir o los que son erróneos. Como ejemplo, 
en el caso de la Figura 5.12, los avisos que pueden aparecer son: 
- "Por favor, indique un valor de área de los huecos del Lado 1." 
- "Por favor, indique un valor de área de los huecos del Lado 2." 
- "Por favor, indique un valor de área de los huecos del Lado 3." 
- "Por favor, indique un valor de área de los huecos del Lado 4." 
- "El área de los huecos introducida en el Lado 1 del edificio es mayor al área del 
lado." 
- "El área de los huecos introducida en el Lado 2 del edificio es mayor al área del 
lado." 
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- "El área de los huecos introducida en el Lado 3 del edificio es mayor al área del 
lado." 
- "El área de los huecos introducida en el Lado 4 del edificio es mayor al área del 
lado." 
- "Por favor, calcule el edificio como marquesina plana ya que en 2 o más lados del 
edificio el área de los huecos supera el 30% del área de la superficie." 
Se pueden consultar todos los formularios que incluyen los programas, sus mensajes de 
aviso y su código de programación en la documentación digital adjunta, entrando en la 
opción “Visual Basic” de la pestaña “Programador” del menú de Excel. Como resumen, a 
continuación se muestran los diagramas de flujo del cálculo de cargas de viento de cada 
tipo de cubierta o marquesina: 
- Cubierta plana 
• Normativa CTE 
 
• Normativa EC 
 
- Cubierta a un agua (ambas normativas) 
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- Cubierta a dos aguas (ambas normativas) 
 
- Cubierta a cuatro aguas (ambas normativas) 
 
- Cubierta en diente de sierra (ambas normativas) 
 
- Cubierta múltiple caso 1 (ambas normativas) 
 
- Cubierta múltiple caso 2 (ambas normativas) 
 
- Cubierta cilíndrica (CTE) o abovedada (EC) 
 
- Cubierta esférica (CTE) o cúpula (EC) 
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- Marquesina a un agua o plana (ambas normativas) 
 
- Marquesina a dos aguas (ambas normativas) 
 
5.2.4. Formularios específicos del cálculo de cargas de nieve 
En el caso de que las cargas a calcular escogidas sean las de nieve, el programa se dirige 
a un formulario como el de la Figura 5.13 en el caso del programa EC, y como el de la 
Figura 5.14 en el programa CTE, dónde nos solicita que introduzcamos los datos 
necesarios para el cálculo del valor característico de la carga de nieve ks . Cada tipología 
de edificio o marquesina tiene un formulario diferente. 
En el caso del programa EC se dan dos opciones para calcular el valor de ks : escogiendo 
una región climática Europea o introduciendo un valor directamente. En el caso de escoger 
una región climática Europea, aparte de la región, pedirá que se introduzca una zona y una 
altitud dentro de la región. Para ayudar en la decisión, el formulario incluye dos botones: el 
botón “Ver mapa de regiones climáticas” y el botón “Ver mapa de zonas”. El primero abre 
un mapa europeo donde aparecen las regiones que podemos escoger. El segundo abre un 
mapa diferente dependiendo de la región que se haya escogido anteriormente y donde se 
indican las diferentes zonas que se pueden escoger. En el caso de escoger introducir el 
valor directamente, el programa dispone del botón “Ayuda para introducir Sk” que abre un 
formulario con varios mapas de diferentes regiones europeas, donde se pueden ver los 
diferentes valores de ks  en kN/m
2
 dependiendo de la zona. 
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Figura 5.13: Formulario de introducción de los parámetros para el cálculo del valor 
característico de la carga de nieve en un edificio con cubierta a un agua del 
programa de normativa EC 
En el caso del programa CTE se dan tres opciones para calcular el valor de ks : escogiendo 
una capital de provincia o ciudad autónoma, escogiendo otras ciudades o introduciendo un 
valor directamente. En el caso de escoger una capital de provincia o ciudad autónoma, 
simplemente se debe escoger la ciudad que se desee. En el caso de escoger otras 
ciudades, el programa pedirá que se introduzca una zona y una altitud. Para ayudar en la 
decisión, el formulario incluye el botón “Ver mapa de zonas”. Clicando este botón se abre 
un mapa donde se indican las diferentes zonas que se pueden escoger. En el caso de 
escoger introducir el valor directamente, el programa dispone del botón “Ayuda para 
introducir Sk” que abre un mapa de España donde se pueden ver los diferentes valores de 
ks  en kN/m
2
 dependiendo de la zona. 
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Figura 5.14: Formulario de introducción de los parámetros para el cálculo del valor 
característico de la carga de nieve en un edificio con cubierta a un agua del 
programa de normativa CTE 
Todos los formularios de introducción de parámetros para el cálculo del valor característico 
de la carga de nieve disponen de dos botones. El botón “Siguiente >” permite avanzar con 
el programa. El botón “< Atrás” permite volver al formulario anterior. Si se intenta clicar el 
botón “Siguiente >” sin haber introducido todos los datos necesarios para continuar o 
habiendo introducido datos erróneos, el programa no permite continuar y daría avisos 
similares al de la Figura 5.5 indicando los datos que le faltan por introducir o los que son 
erróneos. Como ejemplo, en el caso de la Figura 5.13, los avisos que pueden aparecer 
son: 
- "Por favor, escoja una región climática Europea." 
- "Por favor, escoja una zona." 
- "Por favor, introduzca un valor de altitud." 
- "En las zonas 4 y H del mapa de nieve de Islandia no se especifica un valor de Sk. 
Por favor, evalúe con una autoridad competente el valor de Sk e introdúzcalo con la 
opción 'Introducir el valor de Sk directamente'." 
- "En la zona V del mapa de nieve de la República Checa no se especifica un valor de 
Sk. Por favor, evalúe con una autoridad competente el valor de Sk e introdúzcalo 
con la opción 'Introducir el valor de Sk directamente'." 
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- "Por favor, indique un valor de Sk." 
- "Por favor, escoja una de las opciones y rellene los campos necesarios para 
continuar." 
Y en el caso de la Figura 5.14, los avisos que pueden aparecer son: 
- "Por favor, escoja una ciudad." 
- "Por favor, escoja una zona." 
- "Por favor, indique un valor de altitud." 
- "Por favor, indique un valor de Sk." 
- "Por favor, escoja una de las opciones y rellene los campos necesarios para 
continuar." 
Una vez introducidos los parámetros de la carga de nieve, al clicar el botón “Siguiente >” el 
programa se dirige al formulario de la Figura 5.15 en el programa EC y al de la Figura 5.16 
en el programa CTE. En el formulario del EC, se da la opción de escoger el coeficiente de 
exposición y el coeficiente térmico. Para el coeficiente de exposición se debe escoger una 
de las siguientes opciones: construcción protegida de la acción del viento, construcción 
normal o  construcción fuertemente expuesta a la acción del viento. Para el coeficiente 
térmico, se da la opción de introducir un valor, que por defecto es 1,0. Además dispone de 
un botón “?” que muestra una explicación sobre cómo elegir el coeficiente térmico. 
 
Figura 5.15: Formulario de introducción del coeficiente de exposición y coeficiente térmico 
del programa de normativa EC 
En el formulario del CTE, únicamente se da la opción de escoger un nivel de exposición al 
viento del edificio y se debe escoger una de las siguientes opciones: construcción protegida 
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de la acción del viento, construcción normal o  construcción fuertemente expuesta a la 
acción del viento. 
 
Figura 5.16: Formulario de introducción del coeficiente de exposición del programa de 
normativa CTE 
Todos los formularios de introducción de coeficiente de exposición y coeficiente térmico 
disponen de dos botones. El botón “Siguiente >” permite avanzar con el programa. El botón 
“< Atrás” permite volver al formulario anterior. En el caso de los formularios de introducción 
de coeficiente de exposición y coeficiente térmico de cubierta o marquesina plana, se 
sustituye el botón “Siguiente >” por el botón “Calcular” como se puede apreciar en la Figura 
5.11. El botón “Calcular” sirve para cerrar la aplicación de VBA y pasar a la visualización de 
resultados. El motivo del cambio es que para las cubiertas o marquesinas planas no se 
requiere la introducción de más datos para calcular las cargas de nieve. 
Si se intenta clicar el botón “Siguiente >” o “Calcular” sin haber introducido todos los datos 
necesarios para continuar o habiendo introducido datos erróneos, el programa no permite 
continuar y daría avisos similares al de la Figura 5.5 indicando los datos que le faltan por 
introducir o los que son erróneos. Como ejemplo, en el caso de la Figura 5.15, los avisos 
que pueden aparecer son: 
- "Por favor, escoja una de las opciones de Ce." 
- "Por favor, indique un valor de Ct." 
Y en el caso de la Figura 5.16 el aviso que puede aparecer es: 
- "Por favor, escoja una de las opciones." 
Por último, en todos los casos que no sean el de cubierta o marquesina plana, el programa 
se dirige a un formulario similar al de la Figura 5.17, para pedirnos los datos que le faltan 
para poder calcular la carga de nieve. Estos datos son datos geométricos del edificio, que 
el programa necesita para calcular la carga de nieve.  
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Figura 5.17: Formulario de introducción de parámetros del edificio de cubierta a un agua 
del programa EC 
Todos los formularios de introducción de parámetros del edificio del edificio disponen de 
dos botones. El botón “Calcular” cierra la aplicación de VBA y pasa a la visualización de 
resultados. El botón “< Atrás” permite volver al formulario anterior. Si se intenta clicar el 
botón “Calcular” sin haber introducido todos los datos necesarios para continuar o habiendo 
introducido datos erróneos, el programa no permite continuar y daría avisos similares al de 
la Figura 5.5 indicando los datos que le faltan por introducir o los que son erróneos. Como 
ejemplo, en el caso de la Figura 5.17, los avisos que pueden aparecer son: 
- "Por favor, escriba un valor de inclinación." 
- "Por favor, escriba un valor de inclinación menor o igual a 75°." 
- "Por favor, escriba un valor de inclinación superior a 5° o calcule las cargas 
climáticas como nave industrial con cubierta plana." 
Se pueden consultar todos los formularios que incluyen los programas, sus mensajes de 
aviso y su código de programación en la documentación digital adjunta, entrando en la 
opción “Visual Basic” de la pestaña “Programador” del menú de Excel. Como resumen, a 
continuación se muestran los diagramas de flujo del cálculo de cargas de nieve de cada 
tipo de cubierta o marquesina: 
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- Cubierta plana (ambas normativas) 
 
- Cubierta a un agua (ambas normativas) 
 
- Cubierta a dos aguas (ambas normativas) 
 
- Cubierta a cuatro aguas (ambas normativas) 
 
- Cubierta en diente de sierra (ambas normativas) 
 
- Cubierta múltiple caso 1 (ambas normativas) 
 
- Cubierta múltiple caso 2 (ambas normativas) 
 
- Cubierta abovedada (solamente EC) 
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- Marquesina plana (ambas normativas) 
 
- Marquesina a un agua (ambas normativas) 
 
- Marquesina a dos aguas (ambas normativas) 
 
5.3. Visualización de resultados 
Una vez introducidos los datos necesarios mediante los formularios y habiendo clicado en 
el botón “Calcular”, el programa se dirige automáticamente a la hoja de Excel donde se 
encuentra el informe de las cargas que se ha decidido calcular.  
En los informes todas las cargas, tanto de viento como de nieve y en los programas de 
ambas normativas, están representadas con la letra q . 
Para el cálculo de las cargas de viento, en el informe aparecen todos los datos introducidos 
mediante los diferentes formularios, en tablas de color azul, y los resultados de los cálculos 
de los diferentes parámetros y cargas, en tablas color naranja. Para edificios, los resultados 
están divididos de la siguiente manera: 
- Dirección de viento -45 < θ < 45: 
• Datos del edificio 
• Resultados de cargas exteriores para los paramentos verticales 
• Resultados de cargas exteriores para la cubierta 
- Dirección de viento -45 < θ < 135 
• Datos del edificio 
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• Resultados de cargas exteriores para los paramentos verticales 
• Resultados de cargas exteriores para la cubierta 
- Dirección de viento -135 < θ < 225, únicamente para edificios no simétricos. 
• Datos del edificio 
• Resultados de cargas exteriores para los paramentos verticales 
• Resultados de cargas exteriores para la cubierta 
- Presión interior 
• Datos de los huecos del edificio 
• Resultados de las presión interior para cada dirección de viento 
Es posible que para una dirección de viento existan diferentes casos de carga. Éstos están 
numerados en el informe, tanto para los paramentos verticales como para las cubiertas.  
Aparte de los resultados anteriormente comentados, en el informe también aparecen 
croquis del edificio con cuadros de texto de colores con los valores de las cargas de cada 
zona. Un cuadro de texto rojo significa que la carga en esa zona tiene un valor negativo y 
por lo tanto es una carga de succión (dirigida hacia el exterior de la superficie) y un cuadro 
de texto azul significa que la carga en esa zona tiene un valor positivo y por lo tanto es una 
carga de presión (dirigida hacia la superficie). 
Se puede ver un ejemplo de un informe de cargas de viento de un edificio con cubierta a 
dos aguas del programa de normativa EC en la Figura 5.18, Figura 5.19 y Figura 5.20. 
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Figura 5.18: Informe de cargas de viento de un edificio con cubierta a dos aguas del 
programa de normativa EC (pág. 1-4 de 10) 
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Figura 5.19: Informe de cargas de viento de un edificio con cubierta a dos aguas del 
programa de normativa EC (pág. 5-8 de 10) 
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Figura 5.20: Informe de cargas de viento de un edificio con cubierta a dos aguas del 
programa de normativa EC (pág. 9-10 de 10) 
Para marquesinas, los resultados del cálculo de las cargas de viento se muestran de la 
siguiente manera: 
- Datos de la marquesina 
- Resultados de cargas con el efecto del viento hacia abajo 
- Resultados de cargas con el efecto del viento hacia arriba 
Aparte de los resultados anteriormente comentados, en el informe también aparecen 
croquis del edificio con cuadros de texto de colores con los valores de las cargas en cada 
zona. Un cuadro de texto rojo significa que la carga en esa zona tiene un valor negativo  y 
por lo tanto es una carga ascendente (tiende a levantar la marquesina) y un cuadro de texto 
azul significa que la carga en esa zona tiene un valor positivo y por lo tanto es una carga 
descendente (tiende a presionar la marquesina contra el suelo). 
Se puede ver un ejemplo de un informe de cargas de viento de una marquesina a dos 
aguas del programa de normativa EC en las Figura 5.21. 
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Figura 5.21: Informe de cargas de viento de una marquesina a dos aguas del programa de 
normativa EC 
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Para el cálculo de las cargas de nieve, en el informe aparecen todos los datos introducidos 
mediante los diferentes formularios, en tablas de color azul, y los resultados de los cálculos 
de los diferentes parámetros y cargas, en tablas color naranja. El informe es similar tanto 
para el cálculo de edificios como de marquesinas. Los resultados están divididos de la 
siguiente manera: 
- Datos del edificio o marquesina 
- Resultados de cargas de nieve 
Se puede ver un ejemplo de un informe de cargas de nieve de un edificio con cubierta a un 
agua en la Figura 5.22.  
 
Figura 5.22: Informe de cargas de nieve de una marquesina a un agua del programa de 
normativa EC 
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6. Comprobación de resultados (benchmark) 
A continuación se comprobarán los resultados obtenidos mediante los programas con 
normativa EC (archivo “Programa EC.xlsm” del soporte digital adjunto) y CTE (archivo 
“Programa CTE.xlsm” del soporte digital adjunto), comparándolos con los resultados 
obtenidos con el programa Diamonds y, cuando sea necesario, comparándolo con el 
cálculo manual también. 
6.1. Cargas de viento con programa EC 
6.1.1. Cubierta plana con aleros afilados 
Para realizar la comprobación, se han realizado cálculos de los diferentes casos de carga 
de un edificio con cubierta plana con aleros afilados, fijando los parámetros b, d y haciendo 
variar los parámetros h, vb, y tipo de terreno. A continuación, se muestran las tablas 
obtenidas con los siguientes parámetros: 
- Para la dirección de viento -45 < θ < 45, se pueden ver las diferentes zonas de 
presión en la Figura 6.1, fijando b = 50 m y d = 30 m: 
  
Figura 6.1: Zonas de presión de un edificio con cubierta plana con aleros afilados según 
EC para la dirección de viento -45 < θ < 45 
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• Fijando vb = 25 m/s y tipo de terreno IV, variando h en intervalos de 5 m 
entre 5 y 25 m, se obtiene Tabla 6.1 (caso de carga 1) y Tabla 6.2 (caso de 
carga 2) 
h (m) A B C D E F G H I
5,00 -55,13 -36,76 -22,97 32,16 -13,78 -82,70 -55,13 -32,16 9,19
10,00 -55,13 -36,76 -22,97 32,67 -14,80 -82,70 -55,13 -32,16 9,19
15,00 -67,67 -45,11 -28,19 41,35 -20,68 -101,50 -67,67 -39,47 11,28
20,00 -77,07 -51,38 -32,11 48,53 -26,41 -115,61 -77,07 -44,96 12,85
25,00 -84,66 -56,44 -35,28 54,87 -32,14 -127,00 -84,66 -49,39 14,11
Presión de viento (daN/m
2
)
 
Tabla 6.1: Resultados de presiones de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con aleros 
afilados, en dirección -45 < θ < 45, caso de carga 1, vb = 25 m/s, tipo de terreno 
IV, b = 50 m, d = 30 m, y h variable. 
h (m) A B C D E F G H I
5,00 -55,13 -36,76 -22,97 32,16 -13,78 -82,70 -55,13 -32,16 -9,19
10,00 -55,13 -36,76 -22,97 32,67 -14,80 -82,70 -55,13 -32,16 -9,19
15,00 -67,67 -45,11 -28,19 41,35 -20,68 -101,50 -67,67 -39,47 -11,28
20,00 -77,07 -51,38 -32,11 48,53 -26,41 -115,61 -77,07 -44,96 -12,85
25,00 -84,66 -56,44 -35,28 54,87 -32,14 -127,00 -84,66 -49,39 -14,11
Presión de viento (daN/m
2
)
 
Tabla 6.2: Resultados de presiones de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con aleros 
afilados, en dirección -45 < θ < 45, caso de carga 2, vb = 25 m/s, tipo de terreno 
IV, b = 50 m, d = 30 m, y h variable. 
• Fijando tipo de terreno IV y h = 10 m, y variando vb en intervalos de 1 m/s 
entre 25 y 29 m/s, se obtiene Tabla 6.3 (caso de carga 1) y Tabla 6.4 (caso 
de carga 2) 
vb (m/s) A B C D E F G H I
25,00 -55,13 -36,76 -22,97 32,67 -14,80 -82,70 -55,13 -32,16 9,19
26,00 -59,63 -39,75 -24,85 35,34 -16,01 -89,45 -59,63 -34,79 9,94
27,00 -64,31 -42,87 -26,79 38,11 -17,27 -96,46 -64,31 -37,51 10,72
28,00 -69,16 -46,11 -28,82 40,98 -18,57 -103,74 -69,16 -40,34 11,53
29,00 -74,19 -49,46 -30,91 43,96 -19,92 -111,28 -74,19 -43,28 12,36
Presión de viento (daN/m
2
)
 
Tabla 6.3: Resultados de presiones de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con aleros 
afilados, en dirección -45 < θ < 45, caso de carga 1, vb variable, tipo de terreno 
IV, b = 50 m, d = 30 m, y h = 10 m. 
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vb (m/s) A B C D E F G H I
25,00 -55,13 -36,76 -22,97 32,67 -14,80 -82,70 -55,13 -32,16 -9,19
26,00 -59,63 -39,75 -24,85 35,34 -16,01 -89,45 -59,63 -34,79 -9,94
27,00 -64,31 -42,87 -26,79 38,11 -17,27 -96,46 -64,31 -37,51 -10,72
28,00 -69,16 -46,11 -28,82 40,98 -18,57 -103,74 -69,16 -40,34 -11,53
29,00 -74,19 -49,46 -30,91 43,96 -19,92 -111,28 -74,19 -43,28 -12,36
Presión de viento (daN/m
2
)
 
Tabla 6.4: Resultados de presiones de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con aleros 
afilados, en dirección -45 < θ < 45, caso de carga 2, vb variable, tipo de terreno 
IV, b = 50 m, d = 30 m, y h = 10 m. 
• Fijando zona A y h = 20 m, variando tipo de terreno entre 0, I, II, III y IV, se 
obtiene Tabla 6.5 (caso de carga 1) y Tabla 6.6 (caso de carga 2) 
Tipo de terreno A B C D E F G H I
0 -139,90 -93,27 -58,29 82,90 -37,57 -209,85 -139,90 -81,61 23,32
I -129,77 -86,52 -54,07 76,90 -34,85 -194,66 -129,77 -75,70 21,63
II -110,26 -73,51 -45,94 65,34 -29,61 -165,40 -110,26 -64,32 18,38
III -80,12 -53,41 -33,38 47,48 -21,51 -120,18 -80,12 -46,74 13,35
IV -55,13 -36,76 -22,97 32,67 -14,80 -82,70 -55,13 -32,16 9,19
Presión de viento (daN/m
2
)
 
Tabla 6.5: Resultados de presiones de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con aleros 
afilados, en dirección -45 < θ < 45, caso de carga 1, vb = 25 m/s, tipo de terreno 
variable, b = 50 m, d = 30 m, y h = 10 m. 
Tipo de terreno A B C D E F G H I
0 -139,90 -93,27 -58,29 82,90 -37,57 -209,85 -139,90 -81,61 -23,32
I -129,77 -86,52 -54,07 76,90 -34,85 -194,66 -129,77 -75,70 -21,63
II -110,26 -73,51 -45,94 65,34 -29,61 -165,40 -110,26 -64,32 -18,38
III -80,12 -53,41 -33,38 47,48 -21,51 -120,18 -80,12 -46,74 -13,35
IV -55,13 -36,76 -22,97 32,67 -14,80 -82,70 -55,13 -32,16 -9,19
Presión de viento (daN/m
2
)
 
Tabla 6.6: Resultados de presiones de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con aleros 
afilados, en dirección -45 < θ < 45, caso de carga 2, vb = 25 m/s, tipo de terreno 
variable, b = 50 m, d = 30 m, y h = 10 m. 
- Para la dirección de viento 45 < θ < 135, se pueden ver las diferentes zonas de 
presión en la Figura 6.2, fijando b = 30 m y d = 50 m: 
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Figura 6.2: Zonas de presión de un edificio con cubierta plana con aleros afilados según 
EC para la dirección de viento 45 < θ < 135 
• Fijando vb = 25 m/s y tipo de terreno IV, variando h en intervalos de 5 m 
entre 5 y 25 m, se obtiene Tabla 6.7 (caso de carga 3) y Tabla 6.8 (caso de 
carga 4) 
h (m) A B C D E F G H I
5,00 -55,13 -36,76 -22,97 32,16 -13,78 -82,70 -55,13 -32,16 9,19
10,00 -55,13 -36,76 -22,97 32,16 -13,78 -82,70 -55,13 -32,16 9,19
15,00 -67,67 -45,11 -28,19 39,85 -17,67 -101,50 -67,67 -39,47 11,28
20,00 -77,07 -51,38 -32,11 46,24 -21,84 -115,61 -77,07 -44,96 12,85
25,00 -84,66 -56,44 -35,28 51,74 -25,87 -127,00 -84,66 -49,39 14,11
Presión de viento (daN/m
2
)
 
Tabla 6.7: Resultados de presiones de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con aleros 
afilados, en dirección 45 < θ < 135, caso de carga 3, vb = 25 m/s, tipo de terreno 
IV, b = 30 m, d = 50 m, y h variable. 
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h (m) A B C D E F G H I
5,00 -55,13 -36,76 -22,97 32,16 -13,78 -82,70 -55,13 -32,16 -9,19
10,00 -55,13 -36,76 -22,97 32,16 -13,78 -82,70 -55,13 -32,16 -9,19
15,00 -67,67 -45,11 -28,19 39,85 -17,67 -101,50 -67,67 -39,47 -11,28
20,00 -77,07 -51,38 -32,11 46,24 -21,84 -115,61 -77,07 -44,96 -12,85
25,00 -84,66 -56,44 -35,28 51,74 -25,87 -127,00 -84,66 -49,39 -14,11
Presión de viento (daN/m
2
)
 
Tabla 6.8: Resultados de presiones de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con aleros 
afilados, en dirección 45 < θ < 135, caso de carga 4, vb = 25 m/s, tipo de terreno 
IV, b = 30 m, d = 50 m, y h variable. 
• Fijando tipo de terreno IV y h = 10 m, y variando vb en intervalos de 1 m/s 
entre 25 y 29 m/s, se obtiene Tabla 6.9 (caso de carga 3) y Tabla 6.10 
(caso de carga 4) 
vb (m/s) A B C D E F G H I
25,00 -55,13 -36,76 -22,97 32,16 -13,78 -82,70 -55,13 -32,16 9,19
26,00 -59,63 -39,75 -24,85 34,79 -14,91 -89,45 -59,63 -34,79 9,94
27,00 -64,31 -42,87 -26,79 37,51 -16,08 -96,46 -64,31 -37,51 10,72
28,00 -69,16 -46,11 -28,82 40,34 -17,29 -103,74 -69,16 -40,34 11,53
29,00 -74,19 -49,46 -30,91 43,28 -18,55 -111,28 -74,19 -43,28 12,36
Presión de viento (daN/m
2
)
 
Tabla 6.9: Resultados de presiones de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con aleros 
afilados, en dirección 45 < θ < 135, caso de carga 3, vb  variable, tipo de terreno 
IV, b = 30 m, d = 50 m, y h = 10 m. 
vb (m/s) A B C D E F G H I
25,00 -55,13 -36,76 -22,97 32,16 -13,78 -82,70 -55,13 -32,16 -9,19
26,00 -59,63 -39,75 -24,85 34,79 -14,91 -89,45 -59,63 -34,79 -9,94
27,00 -64,31 -42,87 -26,79 37,51 -16,08 -96,46 -64,31 -37,51 -10,72
28,00 -69,16 -46,11 -28,82 40,34 -17,29 -103,74 -69,16 -40,34 -11,53
29,00 -74,19 -49,46 -30,91 43,28 -18,55 -111,28 -74,19 -43,28 -12,36
Presión de viento (daN/m
2
)
 
Tabla 6.10: Resultados de presiones de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con aleros 
afilados, en dirección 45 < θ < 135, caso de carga 4, vb  variable, tipo de terreno 
IV, b = 30 m, d = 50 m, y h = 10 m. 
• Fijando vb = 25 m/s y h = 10 m, variando tipo de terreno entre 0, I, II, III y IV, 
se obtiene Tabla 6.11 (caso de carga 3) y Tabla 6.12 (caso de carga 4) 
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Tipo de terreno A B C D E F G H I
0 -139,90 -93,27 -58,29 81,61 -34,97 -209,85 -139,90 -81,61 23,32
I -129,77 -86,52 -54,07 75,70 -32,44 -194,66 -129,77 -75,70 21,63
II -110,26 -73,51 -45,94 64,32 -27,57 -165,40 -110,26 -64,32 18,38
III -80,12 -53,41 -33,38 46,74 -20,03 -120,18 -80,12 -46,74 13,35
IV -55,13 -36,76 -22,97 32,16 -13,78 -82,70 -55,13 -32,16 9,19
Presión de viento (daN/m
2
)
 
Tabla 6.11: Resultados de presiones de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con aleros 
afilados, en dirección 45 < θ < 135, caso de carga 3, vb = 25 m/s, tipo de terreno 
variable, b = 30 m, d = 50 m, y h = 10 m. 
Tipo de terreno A B C D E F G H I
0 -139,90 -93,27 -58,29 81,61 -34,97 -209,85 -139,90 -81,61 -23,32
I -129,77 -86,52 -54,07 75,70 -32,44 -194,66 -129,77 -75,70 -21,63
II -110,26 -73,51 -45,94 64,32 -27,57 -165,40 -110,26 -64,32 -18,38
III -80,12 -53,41 -33,38 46,74 -20,03 -120,18 -80,12 -46,74 -13,35
IV -55,13 -36,76 -22,97 32,16 -13,78 -82,70 -55,13 -32,16 -9,19
Presión de viento (daN/m
2
)
 
Tabla 6.12: Resultados de presiones de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con aleros 
afilados, en dirección 45 < θ < 135, caso de carga 4, vb = 25 m/s, tipo de terreno 
variable, b = 30 m, d = 50 m, y h = 10 m. 
Posteriormente, se han calculado las cargas de viento con el programa Diamonds y se han 
comparado con las tablas anteriormente obtenidas. A modo de ejemplo, en la Figura 6.3, 
Figura 6.4, Figura 6.5 y Figura 6.6 se muestra uno de los casos calculados con Diamonds, 
donde se han utilizado los parámetros b= 50 m, d = 30 m, h = 10 m, vb = 25 m/s y tipo de 
terreno IV. Debido a que Diamonds calcula cargas de viento lineales sobre los diferentes 
pórticos y el programa creado en este proyecto muestra los resultados como cargas 
superficiales, al calcular las cargas de viento en Diamonds se ha utilizado una distancia 
entre pórticos de 1 m para anular el efecto que la distancia entre pórticos provoca en las 
cargas al convertirlas a lineales. De esta manera podemos comparar el valor de las cargas 
superficiales obtenido con el programa de este proyecto y el valor de las cargas lineales 
obtenido con Diamonds. 
- Para la dirección de viento -45 < θ < 45: 
• Caso de carga 1 
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Figura 6.3: Posición del pórtico y cargas de viento para el caso de carga 1. Valores en 
kN/m (igual a kN/m2 debido a que la distancia entre pórticos es igual a 1 m) 
• Caso de carga 2 
      
      
Figura 6.4: Posición del pórtico y cargas de viento para el caso de carga 2. Valores en 
kN/m (igual a kN/m2 debido a que la distancia entre pórticos es igual a 1 m) 
- Para la dirección de viento 45 < θ < 135: 
• Caso de carga 3 
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Figura 6.5: Posición del pórtico y cargas de viento para el caso de carga 3. Valores en 
kN/m (igual a kN/m2 debido a que la distancia entre pórticos es igual a 1 m) 
• Caso de carga 4 
        
        
      
Figura 6.6: Posición del pórtico y cargas de viento para el caso de carga 4. Valores en 
kN/m (igual a kN/m2 debido a que la distancia entre pórticos es igual a 1 m) 
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Comparando los resultados obtenidos con Diamonds y los resultados obtenidos con el 
“Programa EC.xlsm” se observa que: 
- En la dirección de viento -45 < θ < 45 todos los resultados obtenidos son iguales 
- En la dirección de viento 45 < θ < 135 todos los resultados obtenidos son iguales, a 
excepción de las zonas F y G. 
Teniendo en cuenta que los coeficientes de presión exterior para las zonas F y G de una 
cubierta plana con aleros afilados, según la normativa EC, son siempre iguales 
independientemente de la dirección del viento o medidas del edificio (ver Figura A.2 del 
anejo A de este proyecto), no tiene sentido que las presiones en las zonas F y G sean 
diferentes cuando cambia la dirección de viento. Por tanto, son correctos los resultados 
obtenidos con el “Programa EC.xlsm” para la cubierta plana con aleros afilados. 
6.1.2. Cubierta plana con barandillas 
De la misma manera que se ha procedido en el apartado 6.1.1, se han comprobado los 
resultados de la cubierta plana con barandillas obteniendo resultados correctos con el 
“Programa EC.xlsm”. 
Se pueden consultar los resultados de la comprobación en el apartado E.1.2 del anejo E. 
6.1.3. Cubierta a un agua 
De la misma manera que se ha procedido en el apartado 6.1.1, se han comprobado los 
resultados de la cubierta a un agua obteniendo resultados correctos con el “Programa 
EC.xlsm”. 
Se pueden consultar los resultados de la comprobación en el apartado E.1.3 del anejo E. 
6.1.4. Cubierta a dos aguas con pendiente positiva 
De la misma manera que se ha procedido en el apartado 6.1.1, se han comprobado los 
resultados de la cubierta a dos aguas con pendiente positiva obteniendo resultados 
correctos con el “Programa EC.xlsm”. 
Se pueden consultar los resultados de la comprobación en el apartado E.1.4 del anejo E. 
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6.1.5. Cubierta a dos aguas con pendiente negativa 
De la misma manera que se ha procedido en el apartado 6.1.1, se han comprobado los 
resultados de la cubierta a dos aguas con pendiente negativa obteniendo resultados 
correctos con el “Programa EC.xlsm”. 
Se pueden consultar los resultados de la comprobación en el apartado E.1.5 del anejo E. 
6.1.6. Cubierta en diente de sierra y cubiertas múltiples 
Tanto la cubierta en diente de sierra como las cubiertas múltiples son composiciones de 
cubierta a un agua o dos aguas. Habiendo comprobado que el cálculo de la cubierta a un 
agua y dos aguas es correcto, se asume que en éstas también lo es, ya que el cálculo es el 
mismo que se realiza en la cubierta a un agua y dos aguas aplicando los coeficientes 
correspondientes a cada faldón. 
6.1.7. Cubierta abovedada y cúpulas 
En el caso de la cubierta abovedada y cúpulas, el “Programa EC.xlsm” sigue estrictamente 
el método de cálculo de la normativa EC y el programa Diamonds aproxima la curva de la 
cubierta como segmentos rectos. En el apartado E.1.6 se muestra un ejemplo de cálculo de 
una cubierta abovedada con cada programa. 
6.1.8. Presiones internas 
Partiendo del edificio calculado en el apartado 6.1.1, se procederá a realizar un ejemplo de 
cálculo de presiones internas con el “Programa EC.xlsm” para después compararlo con el 
mismo cálculo realizado con Diamonds. 
El edificio calculado en el apartado 6.1.1, se han utilizado los siguientes parámetros: edificio 
con cubierta plana con aleros afilados, b= 50 m, d = 30 m, h = 10 m, vb = 25 m/s y tipo de 
terreno IV. Para el cálculo de presiones internas se le añade que dispone de los siguientes 
huecos: 
- Lado 1 (lado perpendicular a dirección de viento -45 < θ < 45): 10 m2 
- Lado 2 (lado perpendicular a dirección de viento 45 < θ < 135): 5 m2 
- Lado 3 (lado perpendicular a dirección de viento 225 < θ < -45):  0 m2 
- Lado 4 (lado perpendicular a dirección de viento 1355 < θ < 225): 7 m2 
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El resultado obtenido con el programa de normativa EC de este proyecto se puede ver en 
la Tabla 6.13: 
Dirección del viento cpi qe (daN/m²)
-45<θ<45 0,10 4,54
45<θ<135 -0,15 -7,12
135<θ<225 -0,06 -2,77
225<θ<-45 -0,30 -13,78
 
Tabla 6.13: Resultados de presiones internas de viento en daN/m2 sobre cubierta plana con 
aleros afilados, vb = 25 m/s, tipo de terreno IV, b = 50 m, d = 30 m, h = 10 m, con 
huecos en lado 1 = 10 m2, en lado 2 = 5 m2, en lado 3 = 0 m2 y en lado 4 = 7 m2. 
A continuación se realizará el cálculo con Diamonds. Obtenemos el siguiente resultado: 
           
Figura 6.7: Posición del pórtico y cargas de viento con presiones internas. Valores en kN/m 
(igual a kN/m2 debido a que la distancia entre pórticos es igual a 1 m) 
Calculando la diferencia entre la Figura 6.3 y la Figura 6.7 se obtiene el valor de la presión 
interna para la dirección de viento -45 < θ < 45. 
- Zona D: 32,7 – 28,6 = 4,1 daN/m (= daN/m2 ya que se utiliza distancia entre pórticos 
igual a 1 m) 
- Zona G: (-55,1) – (-59,2) =4,1 daN/m (= daN/m2 ya que se utiliza distancia entre 
pórticos igual a 1 m) 
- Zona H: (-32,2) – (-36,2) = 4 daN/m (= daN/m2 ya que se utiliza distancia entre 
pórticos igual a 1 m) 
- Zona I: 9,2 – 5,2 =  4 daN/m (= daN/m2 ya que se utiliza distancia entre pórticos 
igual a 1 m) 
- Zona E: (-14,8) – (-18,8 )= 4 daN/m (= daN/m2 ya que se utiliza distancia entre 
pórticos igual a 1 m) 
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Por tanto el valor de la presión interna para la dirección de viento -45 < θ < 45 es de 4 
daN/m (= daN/m2 ya que se utiliza distancia entre pórticos igual a 1 m). 
Procediendo igual para las demás direcciones de viento, se obtiene: 
- Dirección de viento 45 < θ < 135: -8,7 daN/m (= daN/m2 ya que se utiliza distancia 
entre pórticos igual a 1 m) 
- Dirección de viento 135 < θ < 225: -3,6 daN/m (= daN/m2 ya que se utiliza distancia 
entre pórticos igual a 1 m) 
- Dirección de viento 225 < θ < -45: -16,9 daN/m (= daN/m2 ya que se utiliza distancia 
entre pórticos igual a 1 m) 
A continuación, debido a que se aprecia diferencia entre el programa de este proyecto y 
Diamonds, se calcularán las presiones internas manualmente.  
- Para Dirección de viento -45 < θ < 45: 
5454,0
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Mirando en la Figura 3.3, sabiendo que h/d = 0,33 e interpolando se obtiene un cpi 
de 0,1. 
- Para Dirección de viento 45 < θ < 135: 
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Mirando en la Figura 3.3, sabiendo que h/d = 0,2 e interpolando se obtiene un cpi de 
-0,15. 
- Para Dirección de viento 135 < θ < 225: 
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Mirando en la Figura 3.3, sabiendo que h/d = 0,33 e interpolando se obtiene un cpi 
de -0,06. 
- Para Dirección de viento 225 < θ < -45: 
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Mirando en la Figura 3.3, sabiendo que h/d = 0,2 e interpolando se obtiene un cpi de 
-0,3. 
Todos los coeficientes de presión interior calculados manualmente son iguales a los 
resultados del “Programa EC.xlsm”. Por tanto se dan por correctos los cálculos realizados 
por el “Programa EC.xlsm”. 
Además, todas las presiones internas se calculan de la misma manera, 
independientemente del tipo de cubierta del edificio por lo que se considera comprobado el 
cálculo de presiones internas. 
6.1.9. Marquesinas  
En el caso de las marquesinas, el “Programa EC.xlsm” sigue estrictamente la metodología 
de cálculo de la normativa EC. Las comparaciones que se han realizado con Diamonds dan 
resultados diferentes. Puede ser un punto de trabajo en un futuro proyecto de mejora del 
programa, incluso en colaboración con Diamonds. 
6.2. Cargas de nieve con programa EC 
Para comprobar el cálculo de las cargas de nieve, primero se realizará una comprobación 
del cálculo de sk y, posteriormente, se realizarán cálculos de comprobación de los 
coeficientes de forma para cada tipo de cubierta, comparándolos con Diamonds. 
6.2.1. Comprobación aleatoria del cálculo de sk 
En este apartado se realizará la comprobación de que el “Programa EC.xlsm” realiza bien 
el cálculo de la carga de nieve cuando se escoge una zona y altitud. Aleatoriamente se han 
probado valores de región, zona y altitud obteniendo los resultados que se muestran en la 
Tabla 6.14: 
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Región Zona
Altitud
(m)
Cálculo sk Programa EC
(kN/m2)
Cálculo sk Diamonds
(kN/m2)
Grecia 1 500 0,5 0,5
Reg. Central Este 3 1200 18,1 18,1
Reg. Del Mediterráneo 2 800 3,3 3,3
Suecia/Finlandia 5 300 5,2 5,2
Reg. Central Oeste 4 400 1,0 1,0
 
Tabla 6.14: Resultados de las pruebas aleatorias del cálculo de sk con el “Programa 
EC.xlsm” y Diamonds. 
Como se puede comprobar en la tabla anterior, el cálculo de sk con ambos programas da el 
mismo resultado en las pruebas aleatorias realizadas. Por tanto es correcto el cálculo que 
realiza el “Programa EC.xlsm”. 
6.2.2. Cubierta o marquesina plana 
En este apartado se comprobará que se aplica el coeficiente de forma µ correcto para una 
cubierta o marquesina plana. Se realizará un cálculo con sk = 1 kN/m2 y considerando los 
coeficientes de exposición y térmico igual a 1,0. El resultado se muestra en la Figura 6.8. 
 
Figura 6.8: Resultados de cargas de nieve en daN/m2 sobre cubierta plana 
A continuación se realizará un ejemplo con Diamonds. Se escogerá una cubierta plana y 
una sk = 1 kN/m2. El resultado del cálculo con Diamonds se puede ver en la Figura 6.9. 
 
Figura 6.9: Resultados de cargas de nieve en daN/m2 sobre cubierta plana con Diamonds 
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Como se puede comprobar comparando la Figura 6.8 con la Figura 6.9, el resultado de 
ambos programas es el mismo y, por tanto, se da por correcto el cálculo del “Programa 
EC.xlsm”. 
6.2.3. Cubierta o marquesina a un agua 
En este apartado se comprobará que se aplica el coeficiente de forma µ correcto en función 
del ángulo de inclinación de la cubierta. 
Dichas comprobaciones se pueden consultar en el apartado E.2.2 del anejo E, siendo su 
resultado satisfactorio. 
6.2.4. Cubierta o marquesina a dos aguas con pendiente positiva 
En este apartado se comprobará que se aplica el coeficiente de forma µ correcto en función 
del ángulo de inclinación de la cubierta. 
Dichas comprobaciones se pueden consultar en el apartado E.2.3 del anejo E, siendo su 
resultado satisfactorio. 
6.2.5. Cubierta o marquesina a dos aguas con pendiente negativa 
En este apartado se comprobará que se aplica el coeficiente de forma µ correcto en función 
del ángulo de inclinación de la cubierta. 
Dichas comprobaciones se pueden consultar en el apartado E.2.4 del anejo E, siendo su 
resultado satisfactorio. 
6.2.6. Cubierta en diente de sierra y cubiertas múltiples 
Tanto la cubierta en diente de sierra como las cubiertas múltiples son composiciones de 
cubierta a un agua o dos aguas. Habiendo comprobado que el cálculo de la cubierta a un 
agua y dos aguas es correcto, se asume que en éstas también lo es. 
6.2.7. Cubierta abovedada 
En el caso de la cubierta abovedada, el “Programa EC.xlsm” sigue estrictamente el método 
de cálculo de la normativa EC y el programa Diamonds aproxima la curva de la cubierta 
como segmentos rectos. Los resultados, sobretodo en el caso de carga 2, son muy 
diferentes. Puede ser un punto de trabajo en un futuro proyecto de mejora del programa. 
De todas formas, en el apartado E.2.5 se muestra un ejemplo de cálculo con cada 
programa. 
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6.3. Cargas de viento con programa CTE 
6.3.1. Cubierta plana con tipo de borde aristas 
De la misma manera que se ha procedido en el apartado 6.1.1, se han comprobado los 
resultados de la cubierta plana con tipo de borde aristas obteniendo resultados correctos 
con el “Programa CTE.xlsm”. 
Se pueden consultar los resultados de la comprobación en el apartado F.1.1 del anejo F. 
6.3.2. Cubierta plana con parapetos 
De la misma manera que se ha procedido en el apartado 6.1.1, se han comprobado los 
resultados de la cubierta plana con parapetos obteniendo resultados correctos con el 
“Programa CTE.xlsm”. 
Se pueden consultar los resultados de la comprobación en el apartado F.1.2 del anejo F. 
6.3.3. Cubierta a un agua 
De la misma manera que se ha procedido en el apartado 6.1.1, se han comprobado los 
resultados de la cubierta a un agua obteniendo resultados correctos con el “Programa 
CTE.xlsm”. 
Se pueden consultar los resultados de la comprobación en el apartado F.1.3 del anejo F. 
6.3.4. Cubierta a dos aguas con pendiente positiva 
De la misma manera que se ha procedido en el apartado 6.1.1, se han comprobado los 
resultados de la cubierta a dos aguas con pendiente positiva obteniendo resultados 
correctos con el “Programa CTE.xlsm”. 
Se pueden consultar los resultados de la comprobación en el apartado F.1.4 del anejo F. 
6.3.5. Cubierta a dos aguas con pendiente negativa 
De la misma manera que se ha procedido en el apartado 6.1.1, se han comprobado los 
resultados de la cubierta a dos aguas con pendiente negativa obteniendo resultados 
correctos con el “Programa CTE.xlsm”. 
Se pueden consultar los resultados de la comprobación en el apartado F.1.5 del anejo F. 
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6.3.6. Cubierta en diente de sierra y cubiertas múltiples 
Tanto la cubierta en diente de sierra como las cubiertas múltiples son composiciones de 
cubierta a un agua o dos aguas. Habiendo comprobado que el cálculo de la cubierta a un 
agua y dos aguas es correcto, se asume que en éstas también lo es, ya que el cálculo es el 
mismo que se realiza en la cubierta a un agua y dos aguas aplicando los coeficientes 
correspondientes a cada faldón. 
6.3.7. Cubierta cilíndrica y esférica 
En el caso de la cubierta cilíndrica y esférica, el “Programa CTE.xlsm” sigue estrictamente 
el método de cálculo de la normativa CTE y el programa Diamonds aproxima la curva de la 
cubierta como segmentos rectos. En el apartado F.1.6 se muestra un ejemplo de cálculo de 
una cubierta cilíndrica con cada programa. 
6.3.8. Presiones internas 
De la misma manera que se ha procedido en el apartado 6.1.8, se han comprobado los 
resultados de las presiones internas obteniendo resultados correctos con el “Programa 
CTE.xlsm”. 
Se pueden consultar los resultados de la comprobación en el apartado F.1.7 del anejo F. 
6.3.9. Marquesinas 
En el caso de las marquesinas, el “Programa CTE.xlsm” sigue la metodología de cálculo de 
la normativa CTE. Las comparaciones que se han realizado con Diamonds, dan resultados 
muy diferentes. Puede ser un punto de trabajo en un futuro proyecto de mejora del 
programa, incluso en colaboración con Diamonds. 
6.4. Cargas de nieve con programa CTE 
Para comprobar el cálculo de las cargas de nieve, se utilizará la cubierta plana para 
comprobar que el programa da resultados correctos al escoger zona y altitud o capital de 
provincia/ciudad autónoma, ya que al no tener coeficiente de forma no modifica los 
resultados de la carga de nieve. Posteriormente se realizarán cálculos de comprobación de 
los coeficientes de forma para cada tipo de cubierta. 
Diseño e implementación de un programa para el cálculo de acciones climáticas de viento y de nieve sobre edificios tipo 
según el CTE-SE-AE y el EC-1  Pág. 79 
 
6.4.1. Cubierta o marquesina plana 
En este apartado se realizarán dos comprobaciones. La primera se refiere a que el 
“Programa CTE.xlsm” realiza bien el cálculo de la carga de nieve al escoger una capital de 
provincia/ciudad autónoma. La segunda se refiere a que el programa realiza bien el cálculo 
de la carga de nieve cuando se escoge una zona y altitud. 
Dichas comprobaciones se pueden consultar en el apartado F.2.1 del anejo F, siendo su 
resultado satisfactorio. 
6.4.2. Cubierta o marquesina a un agua 
En este apartado se comprobará que se aplica el coeficiente de forma µ correcto en función 
del ángulo de inclinación de la cubierta. 
Dichas comprobaciones se pueden consultar en el apartado F.2.2 del anejo F, siendo su 
resultado satisfactorio. 
6.4.3. Cubierta o marquesina a dos aguas con pendiente positiva 
En este apartado se comprobará que se aplica el coeficiente de forma µ correcto en función 
del ángulo de inclinación de la cubierta. 
Dichas comprobaciones se pueden consultar en el apartado F.2.3 del anejo F, siendo su 
resultado satisfactorio. 
6.4.4. Cubierta o marquesina a dos aguas con pendiente negativa 
En este apartado se comprobará que se aplica el coeficiente de forma µ correcto en función 
del ángulo de inclinación de la cubierta. 
Dichas comprobaciones se pueden consultar en el apartado F.2.4 del anejo F, siendo su 
resultado satisfactorio. 
6.4.5. Cubierta en diente de sierra y cubiertas múltiples 
Tanto la cubierta en diente de sierra como las cubiertas múltiples son composiciones de 
cubierta a un agua o dos aguas. Habiendo comprobado que el cálculo de la cubierta a un 
agua y dos aguas es correcto, se asume que en éstas también lo es. 
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7. Casos prácticos 
En este capítulo se calcularan dos casos prácticos de estructuras. El primero de los casos 
es un edificio con cubierta a dos aguas, extraído de la Guía de Diseño para estructuras en 
celosía resueltas con perfiles tubulares de acero [6]. El segundo caso es una marquesina a 
un agua, extraído de la página web de la empresa Carport Structures [1].  
7.1. Caso cubierta a dos aguas 
7.1.1. Datos del edificio 
En este apartado se pretende calcular las cargas de viento y de nieve a las que está 
sometido el edificio de la Figura 7.1: 
 
Figura 7.1: Foto de la estructura del edificio con cubierta a dos aguas [6] 
Las medidas del edificio son: 
- L = 40 m 
- A = 9 m 
- S = 6 m 
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- Pendiente de la cubierta = 7% 
Donde L, A y S son las cotas que aparecen en la Figura 7.2:  
 
Figura 7.2: Parámetros del edificio con cubierta a dos aguas [6] 
7.1.2. Cálculo de las cargas de viento con el programa del CTE 
A continuación, se calcularán las cargas de viento con el programa de la normativa CTE 
diseñado en este proyecto. Para utilizar el programa debemos obtener los datos de b, d, h 
e Inclinación. 
- b = 5·S = 30 m 
- d = L = 40 m 
- Inclinación del 7% equivale a 4º  Como es menor a 5º el edificio se debe calcular 
como un edificio con cubierta plana. 
- h = 10,4 m 
- Se considerará que el edificio se encuentra en la zona A del mapa de viento de la 
normativa CTE y que la categoría de terreno es II. 
Utilizando el “Programa CTE.xlsm” con estos datos obtenemos el informe de la Figura 7.3 
y Figura 7.4. No se muestra la página 9 del informe ya que no se requiere el cálculo de las 
presiones internas. 
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Figura 7.3: Informe de cargas de viento del edificio (pág. 1-4 de 9) 
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Figura 7.4: Informe de cargas de viento del edificio (pág. 5-8 de 9) 
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Una vez obtenidas las cargas superficiales, como ejemplo se obtendrán las cargas de 
viento de los casos de carga 1 y 2 a las que está sometido el pórtico número 3 de la Figura 
7.5. 
 
Figura 7.5: Numeración de los pórticos del edificio 
Según la Figura 7.3, el pórtico está sometido a las zonas de carga D, G, H, I y E. A 
continuación calculamos las cargas de cada zona sobre el pórtico, multiplicando por s = 6 
m (distancia entre pórticos): 
- Caso de carga 1 
• Zona D: 82,97 daN/m2 · 6 m = 497,82 daN/m 
• Zona G: -141,97 daN/m2 · 6 m = -851,82 daN/m 
• Zona H: -82,81 daN/m2 · 6 m = -496,86 daN/m 
• Zona I: 23,66 daN/m2 · 6 m = 141,96 daN/m 
• Zona E: -35,81 daN/m2 · 6 m = -214,86 daN/m 
En la Figura 7.6, se muestra como quedan aplicadas las acciones del viento del 
caso de carga 1 sobre el pórtico 3: 
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Figura 7.6: Caso de carga 2 de viento sobre pórtico 3. Valores en daN/m. 
- Caso de carga 2 
• Zona D: 82,97 daN/m2 · 6 m = 497,82 daN/m 
• Zona G: -141,97 daN/m2 · 6 m = -851,82 daN/m 
• Zona H: -82,81 daN/m2 · 6 m = -496,86 daN/m 
• Zona I: 23,66 daN/m2 · 6 m = -141,96 daN/m 
• Zona E: -35,81 daN/m2 · 6 m = -214,86 daN/m 
En la Figura 7.7, se muestra como quedan aplicadas las acciones del viento del 
caso de carga 2 sobre el pórtico 3: 
 
Figura 7.7: Caso de carga 2 de viento sobre pórtico 3. Valores en daN/m. 
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7.1.3. Cálculo de la carga de nieve con el programa del CTE 
A continuación, se calcularán las cargas de nieve con el programa de la normativa CTE 
diseñado en este proyecto. De igual manera que se ha realizado con las cargas de viento, 
las cargas de nieve se calcularan como un edificio con cubierta plana. Además se 
considerará una ks  de 0,8 kN/m
2
 y que se trata de una construcción normal ( ec =1,0). El 
informe obtenido mediante la utilización del programa se muestra en la Figura 7.8. 
 
Figura 7.8: Informe de cargas de nieve del edificio (pág. 1-2 de 2) 
Continuando con el ejemplo del pórtico 3 de la Figura 7.5, la carga de nieve para dicho 
pórtico es: 
 
- Carga de nieve: 80 daN/m2 · 6 m · cos(4º) = 478,83 daN/m 
En la Figura 7.9, se muestra como quedan aplicadas las acciones de la nieve sobre el 
pórtico 3: 
Diseño e implementación de un programa para el cálculo de acciones climáticas de viento y de nieve sobre edificios tipo 
según el CTE-SE-AE y el EC-1  Pág. 87 
 
 
Figura 7.9: Carga de nieve sobre pórtico 3. Valores en daN/m. 
 
7.2. Caso marquesina a un agua 
7.2.1. Datos del edificio 
En este apartado se pretende calcular las cargas de viento y de nieve a las que está 
sometida la marquesina de la Figura 7.10: 
 
Figura 7.10: Foto de la marquesina a un agua [1] 
Las medidas de la marquesina se pueden extraer de la Figura 7.11: 
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Figura 7.11: Parámetros de la marquesina a un agua [1] 
7.2.2. Cálculo de las cargas de viento con el programa del EC 
A continuación, se calcularán las cargas de viento con el programa de la normativa EC 
diseñado en este proyecto. Para utilizar el programa debemos obtener los datos de b, d, h 
e Inclinación de la marquesina a partir de la Figura 7.11. Como las medidas de la figura 
están en pies y pulgadas, se convertirán dichas medidas a metros. 
- b = 20’·3 = 60’ = 18,29 m 
- Inclinación = sin-1(4’ / 39’8”)= sin-1(1,22 m / 12,09 m) = 5,79º 
- d = 12,09 m · cos (5,79º) = 12,03 m 
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- h = 12’ = 3,66 m 
- Se considerará una velocidad del viento de 27 m/s y que la categoría de terreno 
es III. 
- Se considerarán dos casos del factor de obstrucción: el primero con φ igual a 0 
(cuando todas las plazas de la marquesina están vacías) y el segundo con φ igual 
a 0,5 (cuando están ocupadas todas las plazas de la marquesina). 
Utilizando el “Programa EC.xlsm” e introduciendo los datos obtenemos el informe de la 
Figura 7.3 con el factor de obstrucción igual a 0 y la Figura 7.4 con el factor de obstrucción 
de 0,5.  
 
Pág. 90  Memoria 
 
 
Figura 7.12: Informe de cargas de viento de la marquesina con factor de obstrucción 0. 
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Figura 7.13: Informe de cargas de viento de la marquesina con factor de obstrucción 0,5. 
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7.2.3. Cálculo de las cargas de nieve con el programa del EC 
Utilizando el “Programa EC.xlsm” e introduciendo los datos obtenemos el informe de la 
Figura 7.14. Se considera una carga de nieve de 0,6 kN/m2, que es una construcción 
normal (ce = 1,0) y un coeficiente térmico ct de 1,0.  
 
Figura 7.14: Informe de cargas de nieve de la marquesina. 
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8. Presupuesto 
El presupuesto de este proyecto se va a realizar considerando que el diseño e 
implementación del programa se ha hecho a través de una ingeniería. Por tanto, se debe 
considerar lo siguiente: 
- El coste horario de un ingeniero industrial responsable del proyecto es de 60€/h. 
- El coste horario de un ingeniero industrial encargado de recopilar información, 
diseñar e implementar el programa, realizar un análisis de los resultados del mismo 
y redactar la memoria es de  30€/h. 
Las fases en que se ha constituido el proyecto son las siguientes: 
- Análisis del proyecto y recopilación de información: 30h 
- Estudio exhaustivo de la normativa que regula el cálculo de las cargas de viento y 
de nieve tanto española como europea: 30 h. 
- Desarrollo del programa de cálculo: 200 h 
- Redacción de la memoria: 80h 
- Reuniones de seguimiento con el responsable del proyecto, para tareas de 
coordinación, dirección y asesoramiento: 20h 
Además, durante los 4 meses de realización del proyecto se han necesitado los siguientes 
recursos y materiales: 
- Hardware informático: Ordenador portátil de coste de adquisición 720€. Se 
considera un período de amortización de 4 años. 
- Software informático: Licencias de Microsoft Office y del programa de cálculo de 
estructuras Diamonds, con un coste mensual de 50€. 
- Costes de material: Fotocopias, normativas, impresión y encuadernación de la 
memoria, compra y grabación del soporte digital, con un coste total de 150€. 
- Costes de energía i servicios: electricidad, telefonía, climatización, con un coste 
estimado de 100€ mensuales. 
El presupuesto resultante es el siguiente: 
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Concepto Coste/unidad (€) Coste (€)
Análisis del proyecto y recopilación de información 30 h 30,00 900,00
Estudio de las normativas 30 h 30,00 900,00
Desarrollo del programa de cálculo 200 h 30,00 6000,00
Redacción de la memoria 80 h 30,00 2400,00
Reuniones de seguimiento 20 h 60,00 1200,00
11400,00
Hardware informático 4 meses 15,00 60,00
Software informático 4 meses 50,00 200,00
Costes de material 1 unidad 150,00 150,00
Costes de energía y servicios 4 meses 100,00 400,00
810,00
12210,00
2564,10
TOTAL (con IVA) 14774,10
Unidades
TOTAL (sin IVA)
TOTAL HONORARIOS
TOTAL RECURSOS Y MATERIALES
IVA (21%)
 
Por tanto, el presupuesto total es de 14.774,10 €, IVA incluido. 
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9. Estudio de impacto ambiental 
Este proyecto consiste en la realización de un programa informático y por lo tanto es difícil 
valorar el impacto ambiental que puede tener.  
Es cierto que el uso del programa supone un consumo energético, por el hecho de 
necesitar un ordenador, pero no sería mayor al consumo actual de un ingeniero calculista 
de estructuras durante su trabajo diario, ya que el uso de ordenadores en ingeniería es un 
hecho hoy en día. 
Además, la utilización del programa permite optimizar el diseño de correas y cerramientos 
exteriores de los edificios o marquesinas y, por tanto, contribuye a nivel ambiental con la 
reducción de material utilizado en la construcción de estructuras metálicas. Si se añade a 
este hecho que el ahorro de material utilizado en la construcción de edificios provoca un 
ahorro en el consumo energético y de emisiones a la atmosfera, asociado la fabricación y 
transporte del mismo, se puede asumir que el programa beneficiará al medio ambiente. 
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Conclusiones 
La intención de este proyecto era responder a las necesidades de una empresa del sector 
de la construcción en estructura metálica que requería una herramienta para el cálculo de 
las cargas de viento y de nieve, debido a que los métodos de cálculo que existen 
actualmente en las normativas hacen complejo su cálculo manual. 
La primera etapa del proyecto consistió en analizar los métodos de cálculo de las cargas de 
viento y de nieve de las normativas que hay actualmente en vigor, el CTE y el EC, para 
posteriormente desarrollar una herramienta informática que permitiera el cálculo de dichas 
cargas de una manera rápida y sencilla, siempre pensando en que la forma de mostrar los 
resultados sean útiles para un ingeniero calculista de estructuras. 
Finalmente, se comprobó que los resultados dados por el programa informático fueran 
correctos comparándolos con los resultados obtenidos con otro programa informático de 
cálculo de estructuras, obteniendo un resultado favorable. Además, durante la comparativa 
de programas ha surgido algún punto para un posible proyecto de mejora del programa con 
el cálculo de las cubiertas abovedadas y marquesinas. 
Por tanto, tal y como se ha descrito en este documento, el objetivo del proyecto se ha 
cumplido. 
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